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2 Introduction ge´ne´rale
Introduction ge´ne´rale
Ce me´moire pre´sente la synthe`se de ma contribution aux recherches
sur les proble`mes de changement de phase avec singularite´. Dans cette
introduction, nous pre´sentons l’inte´reˆt de ces recherches et les travaux
qu’elles impliquent. Enfin, nous illustrerons la structure de ce rapport.
Motivations
Le Laboratoire IUSTI ou` ces recherches ont eu lieu, est spe´cialise´ dans l’e´tude du change-
ment de phase impliquant transfert de chaleur et de masse. L’enjeu est de taille car le trans-
fert de chaleur par changement de phase permet de transfe´rer une quantite´ conside´rable
d’e´nergie, ce qui est tre`s inte´ressant dans un contexte ge´ne´ral d’ame´lioration des perfor-
mances et de re´duction des couˆts des moyens de production d’e´nergie. Cependant, une bonne
compre´hension des me´canismes des transferts de masse et de chaleur a` l’e´chelle locale s’im-
pose afin de pouvoir les maˆıtriser et les exploiter dans un but d’optimisation industrielle.
Contexte ge´ne´ral
Le processus d’e´vaporation est tre`s pre´sent dans la nature et exploite´ dans de nom-
breux proce´de´s industriels tels la microe´lectronique, la soudure, les e´vaporateurs en couches
minces, le se´chage des peintures, le de´poˆt de particules et d’autres technologies utilisant le
changement de phase liquide-vapeur. Ce type de transfert permet d’e´changer de hauts flux de
chaleur tout en e´vitant des tempe´ratures trop e´leve´es, ce qui est tre`s inte´ressant pour le fonc-
tionnement optimal des processeurs par exemple. Dans le domaine nucle´aire, les e´coulements
diphasiques liquide/vapeur apparaissent dans le coeur du re´acteur en situation accidentelle.
L’asse`chement du coeur peut engendrer sa fonte avec des conse´quences catastrophiques. On
comprend pourquoi une bonne maˆıtrise des me´canismes de changements de phase est cruciale
pour son exploitation industrielle.
Le taux de transfert thermique pendant le processus d’e´vaporation est beaucoup plus grand
que celui obtenu avec des techniques utilisant le refroidissement sans changement de phase.
Cependant, les me´canismes physiques intervenant sont beaucoup plus complique´s en raison
d’un fort couplage entre la diﬀusion de l’espe`ce dans le gaz, la dynamique du liquide, les pro-
prie´te´s du solide et le transfert thermique. Ceci fait que l’e´vaporation est un phe´nome`ne dont
les me´canismes ne sont pas encore totalement compris. L’e´tude des gouttes en e´vaporation
a suscite´ de nombreuses e´tudes eu sein du laboratoire dans le cadre d’expe´rience mene´es
sur terre et en micro-gravite´. Ce sujet, toujours d’actualite´, a permis d’illustrer que la plu-
part de l’e´vaporation a lieu au niveau de la ligne triple, pe´rime`tre de la goutte en contact
avec trois phases (liquide, solide, vapeur). Plus re´cemment, dans le cadre de programmes
de recherche finance´s par l’agence nationale de la recherche (ANR), le laboratoire a e´largi
son champ d’e´tude sur l’e´vaporation en de´veloppant une the´matique sur l’e´tude des films
e´vaporatifs. L’objectif est de comprendre l’e´vaporation des films liquides en pre´sence de ligne
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triple ainsi que les me´canismes de rupture de film, qui apportent une diﬃculte´ supple´mentaire
au proble`me.
Face a` une telle diﬃculte´, la mode´lisation nume´rique est un outil indispensable. Au sein
du laboratoire, la simulation diphasique des e´coulements est un savoir faire acquis pour les
e´coulements compressibles. Toutefois, ces me´thodes souﬀrent encore d’un proble`me de dif-
fusion de l’interface. Or les interfaces, de´finies comme les frontie`res entre les phases, sont le
sie`ge de l’e´vaporation et la pre´cision sur leurs descriptions ge´ome´triques est un point clef
a` la compre´hension de ces phe´nome`nes. C’est pourquoi, le laboratoire consacre un eﬀort
de de´veloppement important sur la mode´lisation nume´rique direct des interfaces. Celle-ci
consiste a` mode´liser les e´coulements diphasiques en tenant compte de la ge´ome´trie pre´cise
des interfaces. Dans cette approche, les interfaces sont traite´es comme des discontinuite´s.
Cette me´thode est beaucoup plus fine que les mode`les moyenne´s et permet le respect des
me´canismes re´gissant la physique des interfaces.
Les travaux de cette the`se s’inscrivent donc dans une de´marche visant a` coupler approche
nume´rique et expe´rimentale dans le cadre de l’e´tude des films en e´vaporation en pre´sence de
ligne de contact. Dans cette optique, une expe´rience simple, permettant de cre´er la naissance
d’une ligne triple et d’e´tudier sa dynamique durant l’e´vaporation d’un film liquide a e´te´
mise en place. Cette expe´rience aide a` la compre´hension des phe´nome`nes physiques mis en
jeu au cours de l’e´vaporation d’un film et sert de re´fe´rence aux mode´lisations nume´riques
tridimensionnelles dont le de´veloppement est encore balbutiant.
Proble´matique cible´e
Dans un e´coulement diphasique, l’interface, de´finie comme e´tant la frontie`re entre deux
phases (e´tats de la matie`re), est une zone ou` certaines grandeurs physiques sont discontinues
et les forces prenant la forme de Dirac posent de se´rieux proble`mes nume´riques. Pour par-
faire la diﬃculte´, ces forces sont fonction de la courbure de l’interface. La pre´cision de la
description ge´ome´trique de l’interface est donc capitale. De plus, ces interfaces sont
en mouvement, parfois avec des dynamiques brusques et peuvent eˆtre amene´es a` changer de
topologie. Enfin la dynamique des fluides est ge´ne´ralement tridimensionnelle.
Pour couronner le tout, au bord des interfaces se trouvent les lignes de contact, ou, autre-
ment dit, les lignes triples. La ligne de contact constitue une singularite´ d’un ordre encore
plus e´leve´ que les interfaces : c’est une singularite´ line´ique situe´e au bord d’une singularite´
surfacique. Non seulement les grandeurs physiques n’y sont pas continues, ce qui pose des
proble`mes nume´riques, mais les mode`les physiques les de´crivant sont encore a` l’e´tude. Or ces
lignes de contact jouent un roˆle essentiel dans le processus d’e´vaporation. L’angle de contact
de´termine en partie la ge´ome´trie des interfaces dans l’e´coulement et le flux de chaleur au ni-
veau de la ligne de contact peut repre´senter une part non ne´gligeable du flux de chaleur total.
Ces diﬃculte´s, pre´sentes dans les proble`mes de film en e´vaporation en pre´sence de ligne de
contact, ont motive´ le de´veloppement d’un mode`le nume´rique bidimensionnel diphasique. Ce
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mode`le repose sur la description e´le´ments finis des e´quations de conservation. L’interface,
infiniment fine, est toujours constitue´e par les lignes du maillage du domaine d’e´tude. Ceci
permet de traiter les interfaces comme des conditions limites. Celles-ci peuvent eˆtre issues
de mode`les the´oriques ou de´duites de re´sultats expe´rimentaux.
Les travaux re´alise´s durant ce doctorat ne portent pas sur la mode´lisation nume´rique mais
plutoˆt sur les de´veloppements ne´cessaires a` l’extension de ce projet. En outre, la ne´cessite´
de fournir des conditions limites au mode`le nume´rique apparait incontournable. Dans ce
but, une me´thode optique de suivi d’interface a e´te´ de´veloppe´e, permettant de mesurer la
forme de l’interface d’un film liquide. A cela, s’ajoutent des travaux pre´liminaires permettant
d’e´valuer le flux de chaleur et de masse au voisinage de la ligne triple.
L’extension en trois dimensions du mode`le de simulation nume´rique s’impose face a` la phy-
sique tridimensionnelle de l’e´coulement. Ceci posait une diﬃculte´ principale : l’extension en
trois dimensions de la me´thode de suivi d’interface. Cette taˆche, coeur des travaux de cette
the`se, consistait a` de´velopper une me´thode de suivi d’interface d’ordre e´leve´ utilisable dans
de nombreuses configurations d’e´coulements a` interfaces.
Plan du me´moire
Ce me´moire s’articule en trois parties principales :
• La pre´sentation du proble`me de film quasi axisyme´trique en e´vaporation,
• La mise au point d’outils de mesure pour de´terminer les conditions limites expe´rimentales :
– de´veloppement d’une me´thode optique de reconstruction d’interface de film liquide
– e´tude des flux de chaleur et masse au voisinage de la ligne triple.
• Le de´veloppement d’une me´thode de suivi d’interface nume´rique infiniment fine en trois
dimensions.
Proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation
Dans le but de comprendre les proble`mes de changements de phase en pre´sence de ligne
de contact, une expe´rience reproduisant l’e´vaporation d’un film axisyme´trique a e´te´ mise
en place. Cette expe´rience, tre`s simple, a l’inte´reˆt de re´unir dans une meˆme configuration
diﬀe´rentes proble´matiques relatives au processus d’e´vaporation, a` savoir : l’e´vaporation et la
rupture d’un film liquide et la dynamique d’une ligne de contact en pre´sence de changement
de phase. Ces trois phe´nome`nes apparaissent de fac¸on se´quentielle au cours de l’expe´rience
ce qui oﬀre la possibilite´ de mettre en e´vidence certains eﬀets locaux propres aux lignes de
contact.
Apre`s une description du proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation, ce chapitre tente
d’introduire les ingre´dients physiques dominants dans ce proble`me.
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Me´thode expe´rimentale de suivi d’interface
L’e´tude des proble`mes diphasiques implique la connaissance pre´cise de la ge´ome´trie de
l’interface. En eﬀet, dans la conside´ration ou` les interfaces sont traite´es comme des dis-
continuite´s, celles-ci doivent eˆtre localise´es et introduire des notions supple´mentaires telles
que la ligne triple et l’angle de contact. D’un point de vue expe´rimental, il est donc primor-
dial de mesurer la forme d’une interface dans le cadre d’un proble`me a` changement de phase.
Le proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation de´taille´ dans le chapitre 1 pose une
diﬃculte´ expe´rimentale relative a` la mesure de la forme de l’interface. La proble´matique,
dans cette expe´rience, est que l’interface prend une forme concave interdisant toute mesure
directe de sa ge´ome´trie de fac¸on goniome´trique. C’est pourquoi il a e´te´ ne´cessaire de mettre
au point un outil de mesure indirecte afin de reconstituer la forme de la discontinuite´.
Pour ce type de proble`me, les me´thodes optiques sont appre´cie´es de part leur caracte`re non
intrusif. De ce fait, une technique de sondage laser de l’interface a e´te´ conc¸ue et mise en place
dans le but de de´terminer le profil de l’interface liquide-gaz au voisinage de ligne triple, la
position de celle-ci et l’angle de contact macroscopique qui en de´coule.
Ce chapitre explique le fonctionnement de´taille´ de la me´thode de´veloppe´e et propose une
validation ainsi qu’une quantification de sa pre´cision sur un me´nisque e´talon a` ge´ome´trie
connue.
Etude de la ligne triple
Cette partie, loin d’eˆtre une aﬀaire classe´e, est a` interpre´ter de fac¸on plus qualitative
que quantitative en raison du temps imparti. L’ide´e initiale e´tait d’illustrer, par une ap-
proche extreˆmement simple, en quoi le proble`me de´crit dans le chapitre 1 est inte´ressant
pour l’e´tude des transferts au voisinage de la ligne triple. En eﬀet, la mesure des flux de
masse et de chaleur locaux est expe´rimentalement diﬃcile de part le caracte`re microscopique
de la zone d’action. Le concept consiste a` exploiter le changement de topologie de l’interface
intervenant dans notre proble`me pour calculer de fac¸on de´ductive les transferts de masse et
de chaleur au voisinage de la ligne de contact.
Apre`s l’e´tude de l’influence de quelques parame`tres relatifs a` la nature du substrat sur
la cine´tique de l’e´vaporation, une me´thode permettant la mise en e´vidence des eﬀets de
ligne triple est illustre´e. Cette approche repose sur des hypothe`ses dont la validite´ n’est pas
aﬃrmativement ve´rifie´e. Toutefois, les re´sultats pre´liminaires obtenus sont tre`s encourageants
et confortent notre inte´reˆt pour le proble`me. Nous pre´sentons les re´sultats expe´rimentaux
les plus pertinents permettant de donner au moins un ordre de grandeur sur la mesure des
flux de chaleur et de masse au voisinage de la ligne de contact.
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Me´thode nume´rique de suivi d’interface
Si les premie`res parties du me´moire sont nettement oriente´es vers l’aspect expe´rimental
du proble`me e´tudie´, la mode´lisation de celui-ci est au coeur de nos pre´occupations. Il ressort
de l’analyse physique du proble`me que l’interface et les lignes de contact en sont l’origine.
Or la solution d’un proble`me se trouve en son origine. Par conse´quent, la pre´cision sur la
description ge´ome´trique de l’interface est le fondement des mode`les nume´riques en cours de
de´veloppement.
Dans ce chapitre, nous proposons une me´thode de suivi d’interface en trois dimensions
dans laquelle la pre´cision sur la description de cette discontinuite´ se veut optimale car celle-
ci fait partie inte´grante du domaine d’e´tude. Les algorithmes de la me´thode sont de´taille´s.
L’inte´gration de celle-ci dans un mode`le prenant en compte les e´quations de conservation
n’est pas encore d’actualite´, toutefois, le dernier chapitre illustre le potentiel de la me´thode
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Dans la the´matique de recherche du laboratoire IUSTI sur les changements de phases et les
interfaces, l’e´tude des films en e´vaporation et des lignes de contacts dynamiques repre´sentent
des axes de recherche nouveaux et prometteurs. C’est pourquoi une nouvelle expe´rience a` e´te´
mise en place dans le but de servir d’e´le´ments de validation, de comparaison ou de conditions
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limites aux simulations nume´riques en cours de de´veloppement.
La pre´sentation du proble`me constitue l’objet de ce chapitre. Nous essaierons e´galement de
comprendre l’ensemble et la complexite´ des me´canismes physiques pilotant le processus. Cette
de´marche nous permettra de mettre en lumie`re quelles conditions limites a` la simulation les
expe´riences pourraient nous fournir.
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1.1 Proble`me quasi axisyme´trique de film en e´vaporation
L’ide´e de l’expe´rience est de recre´er l’e´vaporation d’un film de liquide volatil axisyme´trique
contenue dans un puits cylindrique. Au cours du processus d’e´vaporation, le film va se
rompre, donnant naissance a` une ligne triple et un me´nisque axisyme´trique. Le processus
d’e´vaporation e´tant toujours actif, la ligne triple est dynamique jusqu’a` l’e´vaporation totale
du liquide.
1.1.1 Pre´sentation du proble`me
Le proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation consiste a` e´tudier l’e´vaporation d’un film
liquide contenu dans une cavite´ cylindrique appele´e puits d’e´vaporation de´pose´ sur un sub-
strat de nature connue. L’e´vaporation du film ne´cessite un apport de chaleur. Un volume
controˆle´ de liquide est de´pose´ dans le puits cylindrique axisyme´trique, puis le processus
d’e´vaporation se de´compose en trois e´tapes principales :
• Etape 1 : Selon la quantite´ ini-
tiale de liquide, l’interface liquide-gaz
se creuse en son centre puis prend un
forme toro¨ıdale ou prend directement
une forme toro¨ıdale de´limitant un film
axisyme´trique avec le substrat et la pa-
roi du puits.
• Etape 2 : L’e´paisseur du film au centre
e´tant quasiment nulle, une zone se`che
apparaˆıt en son centre donnant ainsi
naissance a` une rupture de film.
• Etape 3 : Une fois le film rompu, on
assiste a` un processus de de´mouillage par
















Ce proble`me a` ge´ome´trie simple permet l’e´tude expe´rimentale de l’e´vaporation d’un film
liquide, de la rupture d’un film liquide et de la dynamique de la ligne triple dans le cadre
d’un proble`me pilote´ par le changement de phase.
La ligne triple que l’on cherche a` e´tudier dans ce proble`me est celle situe´e au niveau du
substrat prenant forme a` partir de l’e´tape 2 du processus d’e´vaporation. La seconde ligne
triple situe´e au niveau de la paroi du puits ne sera pas e´tudie´e et l’on conside´rera ses eﬀets
ne´gligeables sur le processus d’e´vaporation. Afin de rendre cette hypothe`se cre´dible, il faut
conside´rer les parois du puits d’e´vaporation comme e´tant infiniment fines. Par conse´quent le
stockage e´nerge´tique de celles-ci est infiniment faible.
Ce proble`me s’ave`re eˆtre particulie`rement inte´ressant pour l’e´tude de la ligne triple centrale.
En eﬀet, outre le fait qu’il permet de la faire apparaˆıtre, une des spe´cificite´s de ce proble`me est
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qu’au cours de l’e´tape 3 du processus d’e´vaporation, le pe´rime`tre de la ligne triple augmente
tandis que la surface de l’interface ou celle en contact avec le substrat diminue. Cela permet
de mettre en exergue les eﬀets de ligne triple sur le processus d’e´vaporation lorsque l’on a
uniquement acce`s a` des informations globales sur le plan expe´rimental telle que la masse a`
l’aide d’une balance ou le flux de chaleur a` l’aide d’un flux me`tre. Les informations sur le de´bit
d’e´vaporation issues de l’e´tape 1 permettent de quantifier une densite´ de flux d’e´vaporation
qui peut eˆtre e´tendue a` l’e´tape 3. Nous verrons dans le chapitre 3 en quoi cette approche
peut eˆtre une fac¸on de quantifier les flux de chaleur et de masse au voisinage de la ligne
triple.
La figure 1.1 repre´sente les trois e´tapes du processus d’e´vaporation d’une expe´rience du
proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation. Les images sont re´alise´es avec une came´ra
visible en niveaux de gris et prises au dessus de la cellule d’e´vaporation.
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(b) Vue de dessus avant l’apparition de la
ligne triple
(c) Vue de dessus pendant l’apparition de la ligne triple, zoom sur la rupture du film. Ici le substrat est
en verre et son e´paisseur est de 0,1 mm. L’apparition des franges d’interfe´rences te´moigne des e´paisseurs
microme´triques de film. Avec des substrats plus e´pais, ces franges apparaissent moins longtemps et la zone
se`che est quasiment instantane´ment cre´e´e.
(d) Vue de dessus apre`s l’apparition de la ligne triple. Juste apre`s la rupture du film, la vitesse de la
ligne triple, initialement importante, de´croˆıt rapidement pour se stabiliser au bout de 10 secondes. Une fois
stabilise´e, on observe un de´poˆt de microparticules re´siduelles tre`s ordonne´.
Figure 1.1 – Processus d’e´vaporation du proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation
avec du HFE7100
Les images des figures 1.1(c) illustrent que la rupture de film est un processus instable.
Ce phe´nome`ne est rapide. Il y a brusquement un transfert d’e´nergie superficielle en e´nergie
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cine´tique. Des franges d’interfe´rences apparaissent, te´moignant les tre`s faibles e´paisseurs du
film avant sa rupture. Une me´thode d’interfe´rome´trie base´e sur l’exploitation de ces franges
d’interfe´rence est en de´veloppement. Celle-ci permettra la mesure des e´paisseurs de film avant
et pendant la rupture de celui-ci a` une pre´cision de l’ordre de la centaine de nanome`tres. Ces
me´thodes ont de´ja` e´te´ exploite´es sur des micro gouttes Fondecave (1997).
Les figures 1.1(d) illustrent l’e´volution circulaire de la zone se`che illustrant le recul de la
ligne de contact.
1.1.2 Conditions expe´rimentales
Dans ces expe´riences, l’e´vaporation se fait de fac¸on naturelle sans chauﬀage de la paroi,
l’expe´rience e´tant laisse´e a` l’air libre sans confinement. L’e´vaporation est donc essentielle-
ment initie´e par la diﬀusion massique dans la phase vapeur.
Un puits cylindrique d’une hauteur de 1, 5 mm est ferme´ a` sa base par un substrat solide
a` tre`s faible rugosite´ (verre, ZnSe, aluminium poli-miroir). L’e´tanche´ite´ entre le puits et
le substrat est obtenue graˆce a` un de´poˆt de re´sine. La paroi du puits est re´alise´e a` l’aide
d’une section de paille cylindrique alimentaire (polyme`re a` base de polye´thyle`ne) coupe´e
sur une hauteur de 1, 5 mm. La faible e´paisseur de plastique, infe´rieur a` 50 µm, nous per-
met de justifier l’hypothe`se de paroi ”infiniment fine”. De plus, la conductivite´ est de 0, 3
W.m−1.K−1, ce qui fait que le puits est un mauvais conducteur de chaleur. Le diame`tre du
puits d’e´vaporation est typiquement de 6 ou 7 mm. Ce diame`tre est de l’ordre de quelques
fois les longueurs capillaires des fluides utilise´s.
Le substrat peut eˆtre de diﬀe´rentes natures : du verre, de l’aluminium ou du Zinc Selenide
(ZnSe). Son e´paisseur peut e´galement varier afin de modifier le stockage thermique de celui-
ci. Les e´paisseurs utilise´es sont 3 mm, 1 mm et 100 µm. Les substrats sont assez grands pour








Figure 1.2 – Exemples de cellules d’e´vaporation avec leurs substrats
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Le fluide utilise´ est un fluide volatil tel que le HFE7100. Ce fluide a la particularite´ d’avoir
une faible tempe´rature d’e´bullition (61˚ C), ce qui fait qu’il s’e´vapore rapidement a` l’air libre.
Sa tension superficielle est basse (HFE7100 : 13 mN.m−1, eau : 72 mN.m−1) et il est tre`s
mouillant sur les substrats utilise´s. D’autres fluides tels que les alcools et l’eau peuvent eˆtre
utilise´s, le processus d’e´vaporation est alors plus long.
Le volume de fluide utilise´ est ge´ne´ralement de 50 ou 25 µl, ce qui est est assez pour de´crire
les trois phases du processus d’e´vaporation.
La dure´e approximative du processus d’e´vaporation avec le HFE7100 est de l’ordre de 2
minutes pour une quantite´ initale de 25 µl. Le temps d’attente entre deux expe´riences, pour
retrouver les conditions initiales, de´pend de la re´activite´ thermique du substrat. Pour le
verre, substrat dont la re´activite´ thermique est la plus faible, une dure´e de 5 minutes est
suﬃsante pour le retour a` la tempe´rature ambiante.
1.1.3 Physique globale du proble`me
Dans ce proble`me, le processus d’e´vaporation est principalement gouverne´ par la diﬀusion
mole´culaire au niveau de l’interface. En eﬀet, si il existe un volume de gaz au dessus d’un
liquide, les mole´cules de liquide vont diﬀuser dans l’espe`ce gazeuse tant qu’un e´quilibre n’est
pas atteint. Cet e´quilibre est de´fini par la pression de vapeur saturante. Celle-ci de´pend for-
tement de la tempe´rature.
Ainsi, tant que la pression partielle de vapeur de l’espe`ce dans le gaz n’est pas e´gale a` la
pression de vapeur saturante, et qu’elle est infe´rieure a` la pression ambiante, les mole´cules
diﬀusent au niveau de l’interface en passant de l’e´tat liquide a` l’e´tat gazeux.
Cette diﬀusion a un couˆt e´nerge´tique. Le syste`me doit fournir la chaleur ne´cessaire au passage
de l’e´tat liquide a` l’e´tat gazeux. Cette e´nergie est puise´e dans la matie`re qui entoure l’inter-
face qui devient ainsi un puits de chaleur. Cela tend a` abaisser la tempe´rature de l’interface
liquide-gaz. Les me´canismes de diﬀusion de l’espe`ce au niveau de l’interface sont donc for-
tement couple´s avec les me´canismes thermiques du syste`me. Ainsi des gradients thermiques
apparaissent au sein du fluide, sur son interface et au niveau du substrat solide provoquant
la mise en mouvement de celui-ci a` cause des eﬀets Marangoni thermiques ou gravitaires et
donnent ainsi naissance a` des structures convectives tridimensionnelles (figure 1.3).
On a donc un syste`me tre`s complexe dans lequel diﬀusion mole´culaire, transfert thermique
et me´canique des fluides diphasiques sont fortement couple´s a` l’image de la figure 1.3.
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Diamètre puits 
(a) Vue de dessus avant l’apparition de la ligne triple.
La came´ra filmant en vue de dessus est sensible aux
longueurs d’ondes comprises entre 3 et 5 µm.
!"#$%&'()*+"&,)
IR 
(b) Vue de dessous avant l’apparition de la ligne triple.
La came´ra filmant en vue de dessous est sensible aux
longueurs d’ondes comprises entre 8 et 12 µm.
(c) Vue de dessus apre`s l’apparition de la ligne triple.
Des structures convectives organise´es sont claire-
ment visibles. Les diﬀe´rentes couleurs repre´sentent
la tempe´rature apparente corps noir de l’image ob-
serve´e.
(d) Vue de dessous apre`s l’apparition de la ligne triple.
Le re´chauﬀement central semble eˆtre l’empreinte de la
zone se`che. Pour cet exemple, le substrat est du verre
dont l’e´paisseur est 0,1 mm.
Figure 1.3 – ”Variation thermique du syste`me”, structures convectives (fluide utilise´ :
HFE7100)
Ces images ont e´te´ obtenues a` l’aide de deux came´ras infrarouges, l’une filmant le processus
d’e´vaporation au-dessus du puits et l’autre filmant le proble`me au-dessous mesurant ainsi
la tempe´rature de la face infe´rieure du substrat. La came´ra filmant au-dessus est de bien
meilleure re´solution.
On constate un refroidissement conse´quent du substrat dont l’amplitude de´pend de l’e´paisseur
de celui-ci ainsi que de sa conductivite´. Le re´chauﬀement central, visible sur la figure 1.3(d)
semble eˆtre l’empreinte de la zone se`che.
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La came´ra infrarouge filmant le processus par dessus met clairement en e´vidence l’apparition
de structures convectives organise´es. Nous avons observe´ que l’organisation de ces structures
e´volue au cours du processus d’e´vaporation et de´pend tre`s probablement de l’e´paisseur du
film.
1.2 Ingre´dients physiques
On va tenter ici de de´terminer les ingre´dients physiques intervenant dans ce proble`me et
de comprendre comment ils interfe`rent entre eux.
De fac¸on ge´ne´rale, le processus d’e´vaporation peut se voir comme la combinaison du proces-
sus de vaporisation a` l’interface et d’un ou plusieurs processus de transport s’eﬀectuant au
sein des phases liquide et gazeuse en pre´sence. Dans de tre`s nombreuses situations le pro-
cessus limitant est le transport si bien qu’il est classique de conside´rer que l’interface liquide
vapeur est localement a` l’e´quilibre thermodynamique.
D’un point de vue macroscopique, un e´coulement diphasique est tre`s bien de´crit par des
variables (vitesse, pression, densite´, tempe´rature ...) qui varient de fac¸on continue dans des
volumes distincts. Les interfaces entre les volumes sont des surfaces de discontinuite´s de ces
grandeurs.
La diﬃculte´ de ce proble`me est principalement due aux interactions qu’il y a entre les
diﬀe´rentes phases au niveau des interfaces. Toutefois, pre´cisons tout d’abord le concept d’in-
terface.
1.2.1 Les interfaces ou discontinuite´s
Les proble`mes a` changement de phase sont ge´ne´ralement de´finis comme des e´coulements a`
deux phases, principalement un liquide et sa vapeur. D’un point de vue macroscopique, la
se´paration entre les phases est clairement distincte et s’apparente a` une surface ou une ligne.
Les interfaces et les lignes de contact (ou lignes triples) constituent ces se´parations.
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A l’e´chelle mole´culaire, une interface est une zone de transition
pour les grandeurs physiques moyennes telle que la masse volu-
mique. L’e´paisseur de cette zone de transition est ge´ne´ralement
de quelques nanome`tres. Ainsi, les phe´nome`nes interfaciaux ont
pour origine la physique mole´culaire intervenant au sein de cette
zone de transition. Ceux-ci peuvent eˆtre de´crits dans le de´tail a`
ces e´chelles, cependant ce qui nous inte´resse, ce sont leurs eﬀets
induits aux e´chelles macroscopiques. Cela correspond a` regar-
der les fluides en moyenne sur des e´chelles spatiales et tempo-
relles suﬃsamment grandes par rapport a` l’e´paisseur de cette
zone de transition. Une telle vision nous force a` concevoir l’inter-
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De ce fait, nous sommes contraints de de´crire les phe´nome`nes interfaciaux par des grandeurs
supple´mentaires non incluses dans le comportement volumique des fluides. Ces grandeurs
sont localise´es sur les interfaces et sont : la tension superficielle, l’angle de contact et la
mouillabilite´, la ligne de contact et les singularite´s de transfert. Nous allons de´crire plus en
de´tails ces notions et tenter de de´gager qu’elles peuvent eˆtre leurs re´percussions macrosco-
piques sur le syste`me. Des informations plus pre´cises sur ces notions peuvent eˆtre consulte´es
dans Mathieu (2003); Serin (2007).
Avant cela, nous allons dissocier ces discontinuite´s en deux cate´gories diﬀe´rentes :
• Les interfaces de dimension 2 correspondent a` la frontie`re entre la phase liquide et la
phase gazeuse. Ces interfaces sont des surfaces dont la forme est re´gie par les forces de
tensions superficielles, les forces gravitaires et la dynamique de l’e´coulement.
• Les interfaces de dimension 1 correspondent aux frontie`res des interfaces de dimension
2. Ce sont des lignes en contact avec la phase gazeuse, la phase liquide et la phase
solide. La topologie (angle de contact et forme de la ligne triple) du raccord entre les
phases est de´termine´e par les forces de tensions interfaciales des trois phases concerne´es
ainsi que la dynamique et la thermique locales.
Les phe´nome`nes interfaciaux relatifs aux discontinuite´s de dimension 2 introduisent les rela-
tions de fermeture ou les relations de sauts entre les phases volumiques du syste`me d’e´tude.
Ces relations permettent de tenir compte de ces eﬀets dans une description macroscopique
des e´coulements diphasiques a` partir des e´quations de conservation. Les phe´nome`nes relatifs
aux discontinuite´s de dimension 1 permettent e´galement de se raccorder a` la me´canique des
milieux continus. En eﬀet, au voisinage de ces discontinuite´s, des singularite´s apparaissent
rendant impossible l’e´tablissement naturel des e´quations de conservation. L’inte´gration de ces
phe´nome`nes mole´culaires jusqu’a` une e´chelle de coupure aboutit a` une relation de fermeture
que l’on peut raccorder aux e´quations macroscopiques.
1.2.2 La tension superficielle
D’un point de vue mole´culaire, dans la zone de transition volumique, les forces intermole´culaires
ne sont pas isotropes. A l’inte´rieur d’un liquide, la densite´ mole´culaire est tre`s forte. Dans
le gaz, celle-ci est faible. A l’inte´rieur du liquide, chaque mole´cule du liquide subit l’attrac-
tion de ses voisines. La re´sultante de ces forces est donc nulle. Dans la zone interfaciale, ces
forces d’attraction sont de´se´quilibre´es car l’attraction mole´culaire exerce´e du coˆte´ gazeux est
beaucoup plus faible. Par conse´quent, la re´sultante des forces d’attraction n’est pas nulle et
est dirige´e vers l’inte´rieur du liquide.
D’un point de vue macroscopique, ceci se traduit par une tension dans la direction tangente
a` l’interface. Cette tension est la tension superficielle ou tension de surface (en J.m−2 ou
N.m−1). Celle-ci a pour eﬀet de minimiser la surface de l’interface entre les deux phases.
La tension superficielle de´pend de la tempe´rature car les forces de cohe´sion intermole´culaires
diminuent avec celle-ci. Pour de nombreux fluides purs sous forme liquide, cette de´pendance
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est line´aire. Au point critique, tempe´rature pour laquelle la phase liquide ne peut exister, la






unite´s : N.m−1 (1.1)
Le concept de tension de surface est ge´ne´ral et s’applique aussi bien aux interfaces liquide-gaz
qu’aux interfaces liquide-solide et solide-gaz.
L’e´quilibre de l’interface implique que la re´sultante des forces exerce´es par la tension su-
perficielle avec celle de´rive´e des contraintes normales a` l’interface (pression, viscosite´) est
nulle. Cela ame`ne, dans le cas statique ou de l’e´coulement de fluides parfait, a` l’e´quation de
Laplace-Young, de´finie par l’expression suivante :
(pgaz − pliquide)R1R2￿ ￿￿ ￿
re´sultante des forces de pression
= σ (R1 +R2)￿ ￿￿ ￿
re´sultante des forces de tension superficielle
(1.2)
Dans cette expression R1 et R2 sont les rayons de courbure dans les deux directions ortho-
gonales a` l’interface. Cette expression illustre le lien existant entre la courbure de
l’interface et les forces de tension superficielle.
Les forces de tension de surface prennent eﬀet au niveau des discontinuite´s de
dimension 2 afin de rendre compte des phe´nome`nes mole´culaires intervenant au
sein de l’e´paisseur de l’interface.
La longueur capillaire de´finie par l’expression 1.3, donne l’ordre de grandeur des e´chelles en
dessous desquelles les phe´nome`nes de tension superficielle sont importants devant les forces
de gravite´. Autour de ces e´chelles, la forme de l’interface est de´termine´e par une compe´tition




g (ρliq − ρgaz) (1.3)
En pre´sence d’une paroi, les interactions mole´culaires relatives au solide viennent s’ajouter.
Pour caracte´riser ces interactions d’un point de vue macroscopique, on de´finit une grandeur
nomme´e mouillabilite´ du fluide.
1.2.3 Mouillabilite´ d’un fluide et angle de contact macroscopique
Le parame`tre de mouillabilite´, ou coeﬃcient d’e´talement est de´fini par l’expression suivante :
S=ˆσs − σsl − σl (1.4)
Ou` σs, σsl, σl sont les tensions de surface solide-vapeur, solide-liquide, liquide-vapeur.
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Ce parame`tre correspond a` l’e´nergie qu’il faut fournir pour re´aliser une transformation cor-
respondant a` un e´talement. Si S > 0, l’e´talement est illimite´. C’est le cas de l’helium sur de
nombreuses parois. Si S < 0, l’e´talement s’arreˆte et l’interface posse`de une frontie`re. Cette
frontie`re est la ligne de contact ou ligne triple. Cette ligne est l’intersection entre la phase
liquide, la phase gazeuse et la phase solide. Au niveau de cette ligne de contact, les interac-
tions mole´culaires sont de trois types : solide-liquide σsl, liquide-gaz σl, solide-gaz σs. L’angle
de contact est l’angle θ forme´ par la tangente a` l’interface au niveau de cette ligne et le solide
(figure 1.2.3). Cet angle est introduit pour retranscrire a` l’e´chelle macroscopique










Figure 1.4 – Angle de contact statique
Lorsqu’il n’y a pas de changement de phase et que la ligne de contact n’est pas en mouvement,
cet angle, imposant la ge´ome´trie de l’interface en son bord, est de´fini par l’e´quilibre des
tensions interfaciales, selon l’ e´quation de Young-Dupre´ :
σsl + σl cos θ − σs = 0 (1.5)
Donc :
cos θ = σs − σsl
σl
(1.6)
En fonction de la valeur de l’angle de contact des fluides, on peut e´tablir une classification
grossie`re de la mouillabilite´ des fluides :
• non mouillant si l’angle de contact est supe´rieur a` 90˚
• mouillant si l’angle de contact est infe´rieur a` 90˚
• parfaitement mouillant si l’angle de contact est e´gal a` 0˚(cas de l’he´lium)
Ces notions de´crivent le phe´nome`ne de capillarite´ d’un point de vue macroscopique et dans
le cas statique sans changement de phase. D’un point de vue microscopique, il existe un film
liquide mince dont la pre´sence joue un roˆle important sur les transferts thermiques. En cas
de changement de phase, ces films liquides de´pendent et influent sur l’angle de contact.
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1.2.4 Ligne triple et singularite´s
1.2.4.1 Singularite´ dynamique
En pre´sence de ligne triple dynamique et de changement de phase, des auteurs pre´sentent des
mode`les couplant les diﬀe´rents phe´nome`nes physiques Mathieu (2003), Stephan and Hammer
(1994), Rednikov et al. (2009), Colinet et al. (2007). Ces mode`les, relativement complexes,
utilisent des parame`tres que seule l’expe´rience peut calibrer et de´pendent de la vitesse de la
ligne de contact.
De fac¸on simplifie´e, le fait de conside´rer une vitesse de la ligne de contact dans les e´quations
de Stokes aboutit a` une singularite´ des contraintes visqueuses. Ceci engendre une divergence
de la pression et par conse´quent, d’apre`s l’e´quation de Laplace-Young, une divergence de la
courbure au niveau de la ligne de contact. C’est pourquoi ces mode`les ne´cessitent l’intro-
duction d’ingre´dients physiques supple´mentaires relatifs a` des e´chelles infe´rieures. L’angle de
contact dynamique re´sultant est souvent exprime´ en fonction du nombre de capillarite´ Ca,
qui est de´fini a` partir de la vitesse de de´placement de ligne de contact VLT , de la tension de





Au voisinage de la ligne triple, les e´changes de chaleur peuvent eˆtre importants, la description
macroscopique est e´galement insuﬃsante pour pre´dire ces e´changes. La figure 1.5 sche´matise



















Figure 1.5 – Vision macro et microscopique de la ligne triple
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D’un point de vue microscopique, la notion de film mince et de film de liquide adsorbe´ a e´te´
introduite par Renk and Wayner Jr (1979b). Ceci est duˆ aux forces intermole´culaires exis-
tantes a` ces e´chelles. Dans cette situation, la loi de Laplace-Young ne suﬃt plus a` mode´liser
l’interface. C’est pourquoi les mode`les de ligne triple introduisent une e´chelle de coupure en-
dessous de laquelle ces interactions sont prises en compte et sont inte´gre´es pour se raccorder
avec l’e´chelle macroscopique. Ainsi, l’interface au voisinage de la ligne triple est divise´e en
trois re´gions :
• Le me´nisque a` l’e´chelle macroscopique dans lequel les forces capillaires dominent.
• le film mince gouverne´ a` la fois par les forces capillaires, visqueuses et les forces inter-
mole´culaires de courtes porte´es.
• le film adsorbe´ ou seules les forces intermole´culaires de courtes porte´es, connues sous
le nom de pression de disjonction, sont dominantes.
Les deux premie`res re´gions sont le sie`ge de la vaporisation du liquide, ce qui provoque un
e´coulement de fluide dans ces re´gions. Dans la premie`re re´gion, l’e´coulement est gouverne´
par les forces capillaires. Dans la seconde re´gion, l’e´coulement est pilote´ par les variations
des forces intermole´culaires de courtes porte´es. Le flux de chaleur dans cette re´gion peut eˆtre
tre`s important, cependant cette zone, commune´ment appele´e micro-re´gion ne s’e´tend que sur
une longueur de l’ordre du µm. Par conse´quent son influence sur le processus d’e´vaporation
de´pend de la ge´ome´trie de la configuration e´tudie´e.
En dehors de la micro-re´gion, un autre moteur de l’e´coulement est l’eﬀet Marangoni.
1.2.5 Les eﬀets Marangoni
L’e´quation 1.1 illustre la de´pendance de la tension de surface avec la tempe´rature.
Le fort taux d’e´vaporation local au niveau de la micro-re´gion peut ge´ne´rer un gradient tan-
gentiel le long de l’interface provoquant ainsi une variation de tension superficielle le long
de l’interface, c’est-a`-dire une contrainte tangentielle interfaciale qui tendra a` acce´le´rer les
particules fluides voisines de l’interface. Ceci ge´ne`re en ge´ne´ral un e´coulement de liquide de
la zone chaude vers la zone froide.
Un autre gradient de tension superficielle peut eˆtre provoque´ par un gradient de concentration
de gaz incondensable le long de l’interface. En eﬀet, la concentration de gaz incondensable a`
l’interface est plus faible dans les zones a` fort taux d’e´vaporation.
Ce phe´nome`ne est appele´ Marangoni solutal.
L’eﬀet Marangoni peut eˆtre une des causes de la formation de structures convectives ob-
serve´es sur la figure 1.3.
La convection gravitaire peut e´galement eˆtre un des eﬀets ge´ne´rateurs de ces structures.
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1.2.6 Eﬀet gravitaire
La vaporisation du fluide au niveau de l’interface provoque un abaissement de la tempe´rature
de celle-ci. Le gradient thermique vertical ainsi cre´e´ dans le liquide ge´ne`re une situation
me´tastable dans le film liquide. Si l’interface n’est pas plane, un gradient horizontal de
tempe´rature apparaˆıt dans le liquide qui cre´e une situation inconditionnellement instable.
Cet eﬀet peut ge´ne´rer des structures de convection gravitaire.
Tous les me´canismes qualitativement de´crits pre´ce´demment ont pour origine les interactions
entre les phases au niveau de leur frontie`re. Une description pre´cise de ces frontie`res, aussi
bien d’un point de vue nume´rique qu’expe´rimental, s’ave`re eˆtre capitale pour la compre´hension
et la mode´lisation de ce proble`me.
1.3. MODE´LISATION DU PROBLE`ME 25
1.3 Mode´lisation du proble`me
Les phe´nome`nes interfaciaux de´crits pre´ce´demment apparaissent dans les e´quations de conser-
vation au niveau des interfaces sous forme de relations de saut qui permettent d’obtenir des
bilans. Ces relations de sauts gouvernent principalement la physique du proble`me et leur
de´pendance a` la ge´ome´trie de l’interface est tre`s forte. De ce fait, la mode´lisation nume´rique,
de´veloppe´e en paralle`le, se base sur une me´thode particulie`re de description des interfaces : a`
chaque pas de temps, les interfaces (fluide-solide et liquide-gaz) sont des lignes de maillages.
Le maillage s’adapte a` chaque pas de temps a` la de´formation des interfaces mobiles, autori-
sant le passage de noeuds a` travers l’interface concerne´e. Ainsi, la description ge´ome´trique de
l’interface est tre`s pre´cise et les conditions aux limites interfaciales de contraintes me´caniques,
de vitesse ou de flux de chaleur, peuvent eˆtre applique´es sans perte de pre´cision. Cette
me´thode a` pour but de retranscrire tre`s pre´cise´ment la physique des interfaces et d’appli-
quer des mode`les de lignes de contact.
Figure 1.6 – Maillage mobile adapte´ sur l’interface Guignard
et al. (2010)
Les nombreux phe´nome`nes intervenant dans ce proble`me engendrent un e´coulement tridi-
mensionnel. C’est ce qui a motive´ la re´alisation d’une des taˆches principales de cette e´tude :
l’extension a` trois dimensions de la me´thode de suivi d’interface infiniment fine bidimension-
nelle pre´ce´demment cite´e. Cette extension est pre´sente´e a` partir du chapitre 4.3.
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1.4 Quelques ordres de grandeurs relatifs aux trois e´tapes
du processus d’e´vaporation du proble`me e´tudie´
Nous pre´sentons quelques ordres de grandeurs relatifs aux trois e´tapes principales, de´crites
dans la partie 1.1.1 du processus d’e´vaporation. Ces re´sultats ont e´te´ obtenus a` partir des
outils de´veloppe´s dans les chapitres suivants.
Pour cette description, le fluide utilise´ est du HFE7100, le substrat est du verre de 1 mm
d’e´paisseur et la quantite´ initiale de fluide est de 25 µl initialement a` une tempe´rature de 23
C˚. L’atmosphe`re n’e´tant pas confine´e, la totalite´ du fluide sera e´vapore´e. Par conse´quent,
une quantite´ de 4, 5 joules est mise en jeu pour cette e´vaporation dont la dure´e est de 140
secondes. Cela implique une puissance moyenne e´change´e de 32 mW correspondant a` une
densite´ de 1, 1 kW.m−2 ( PuissanceSurface du puits).
Le puits d’e´vaporation (paille) a une masse de 10−3 g. Par conse´quent l’aspect capacitif du
puits de´fini comme e´tant le produit de la masse par la chaleur spe´cifique est de 10−3 J.K−1.
Cette valeur e´tant tre`s largement infe´rieure a` la quantite´ d’e´nergie totale mise en jeu, les
eﬀets de la ligne triple situe´e sur la paroi du puits sont ne´glige´s.
1.4.1 Etape 1 : avant l’apparition de la ligne triple
Le puits d’e´vaporation est rempli de la quantite´ initiale de liquide a` e´vaporer. En fonction
de la hauteur du puits ou de la quantite´ initiale, deux types de comportements peuvent eˆtre
observe´s.
• La ligne triple au niveau de la paroi du puits d’e´vaporation reste accroche´e a` l’extre´mite´
supe´rieure du puits d’e´vaporation et l’interface se creuse au cours du processus d’e´vaporation
en son centre jusqu’a` une valeur critique d’angle de contact au niveau de la paroi du
puits.
• La ligne triple descend le long de la paroi du puits d’e´vaporation et la courbure de
l’interface n’e´volue que peu au cours du processus d’e´vaporation.
On sera dans la premie`re situation tant que la distance entre la position infe´rieure de l’inter-
face et la position supe´rieure du puits d’e´vaporation sera infe´rieure a` la longueur capillaire.
Dans ce cas, l’interface se creuse, augmentant cette distance. Une fois que cette distance est
e´gale a` la longueur capillaire, la courbure maximale e´tant atteinte, la ligne triple situe´e au
niveau de la paroi descend.
La longueur capillaire est, dans le cas e´tudie´, de 0, 9 mm. Pour un volume initial de liquide
de 25 µL, on montre plus loin, 2.5.2, que la concavite´ de l’interface ne varie que tre`s peu.
Par conse´quent il semblerait que l’on soit dans la situation 2 pour un tel volume initial.
La vitesse de descente moyenne de l’interface est de l’ordre de 8 µm.s−1, elle est quasiment
constante jusqu’a` ce que l’e´paisseur de film au centre de l’interface devienne tre`s faible







1.4.2 Etape 2 : rupture du film, naissance de la zone se`che
Au bout d’environ 40 s, l’e´paisseur de film au centre du puits devient suﬃsamment fine
pour que des franges d’interfe´rence puissent apparaˆıtre. Des techniques d’interfe´rome´trie de-
viennent ne´cessaires afin de mesurer pre´cise´ment et localement les hauteurs de film liquide.
Au moment de la rupture, l’e´nergie de tension superficielle est brusquement libe´re´e et conver-
tie en e´nergie cine´tique au niveau de la ligne triple de´limitant la taˆche se`che qui vient d’eˆtre
cre´e´e.
Au bout d’une seconde apre`s l’apparition de celle-ci, son rayon mesure 0, 25 mm. Initiale-
ment de l’ordre de 100 µm.s−1, la vitesse de la ligne triple de´croˆıt de fac¸on exponentielle
pour se stabiliser a` 25 µm.s−1 au bout de 15 s. Au moment de l’apparition de la ligne triple,
le volume de fluide restant a` e´vaporer est de 15 µL.
1.4.3 Etape 3 : de´mouillage e´vaporatif
La taˆche se`che e´tant cre´e´e, celle-ci a une forme circulaire dont le diame`tre croˆıt de fac¸on
excentrique a` la vitesse de 25 µm.s−1. L’angle de contact macroscopique au voisinage de
la ligne de contact, de´termine´ graˆce a` la me´thode de´crite dans le chapitre 2, est de 5 ˚
jusqu’a` la fin du processus d’e´vaporation. Les structures convectives semblent eˆtre absentes
au voisinage de la ligne triple, puis apparaissent a` partir d’une certaine e´paisseur de fluide.
On mesure un flux d’e´vaporation line´ique propre a` la micro-re´gion situe´e au voisinage de la
ligne triple de 5 mg.s−1.m−1 e´quivalent a` une densite´ de flux line´ique de 0, 6 W.m−1.
1.5 Conclusion
Une expe´rience reproduisant l’e´vaporation d’un film axisyme´trique avec apparition de ligne
triple a e´te´ mise en place dans le but d’e´tudier et de mode´liser les proble`mes de changement
de phase avec ligne de contact. Cette expe´rience, constitue´e de trois e´tapes principales per-
met l’e´tude de l’e´vaporation d’un film liquide, l’e´tude de la rupture d’un film liquide et le
de´mouillage e´vaporatif d’un film liquide en pre´sence de ligne de contact. Ces trois e´tapes
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impliquent trois degre´s de complexite´ :
• Etape 1 : L’e´vaporation d’un film liquide a` surface d’interface quasi constante donne
acce`s a` la mesure de la densite´ de flux d’e´vaporation, donne´e tre`s inte´ressante pour les
simulations nume´riques.
• Etape 2 : La rupture d’un film est un sujet d’e´tude actuel. L’expe´rience permet l’e´tude
de la dynamique de la rupture, de la forme de la taˆche se`che et des eﬀets thermiques
sur la rupture.
• Etape 3 : Le de´mouillage e´vaporatif permet la mesure de la vitesse de la ligne triple,
de l’angle de contact dynamique et de la courbure au voisinage de l’interface, donne´es
e´galement tre`s utiles a` la mode´lisation nume´rique. De plus, cette e´tape favorise la mise
en e´vidence des eﬀets de ligne triple car au cours du processus d’e´vaporation, la surface
de l’interface diminue alors que le pe´rime`tre de ligne triple augmente. L’utilisation de la
densite´ de flux obtenue a` l’e´tape 1 permet une premie`re quantification des flux propres
aux eﬀets de ligne de contact.
La pre´sentation des ingre´dients physiques gouvernant les diﬀe´rentes discontinuite´s nous ont
fait comprendre le caracte`re multi-e´chelles de ce proble`me. En eﬀet, la compre´hension des
phe´nome`nes d’interface ne´cessite le recours aux e´chelles mole´culaires empeˆchant toutes simu-
lations macroscopiques directes. L’inte´gration de cette physique aux e´chelles macroscopiques
se traduit par des mode`les ou des eﬀets dont la de´pendance a` la ge´ome´trie des disconti-
nuite´s est tre`s forte. C’est pourquoi, tant d’un point de vue nume´rique qu’expe´rimental, la
pre´cision sur la description ge´ome´trique des interfaces nous apparaˆıt eˆtre un des points clefs
de la compre´hension a` ce proble`me.
Une proble´matique relative a` ce proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation tient dans
le fait que l’interface prend une forme concave interdisant toute visualisation de son profil
par le coˆte´. Pour cette raison, une me´thode optique de suivi d’interface expe´rimentale a e´te´
de´veloppe´e.





Me´thode optique de suivi d’interface
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Apre`s avoir passe´ en revue les phe´nome`nes physiques importants associe´s au proble`me
pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent, nous comprenons l’importance de connaˆıtre la ge´ome´trie
de l’interface.
D’un point de vue expe´rimental, beaucoup de me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es a` ce sujet. Toute-
fois, e´tant donne´ la configuration ge´ome´trique particulie`re de notre proble`me, il nous a semble´
judicieux de de´velopper notre propre me´thode. Particulie`rement bien adapte´e au proble`me
e´tudie´, celle-ci nous permet de mesurer la vitesse de la ligne de contact, l’angle de contact
dynamique, ainsi que la forme et la courbure de l’interface liquide-gaz.
Ce chapitre pre´sente le fonctionnement de´taille´ de la technique mise au point ainsi que les
diﬀe´rents tests de validation eﬀectue´s et ses limites.
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2.1 Contexte scientifique
Un des buts de l’expe´rience du proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation est dans un
premier temps d’obtenir les informations ge´ome´triques relatives a` l’interface en particulier au
voisinage de la ligne triple. Plus concre`tement, de mesurer la position dynamique de la ligne
triple afin de de´terminer sa vitesse, de mesurer l’angle de contact du me´nisque au niveau de
la ligne triple ainsi que la forme de l’interface gaz liquide.
Le proble`me de cette expe´rience vient du me´nisque, qui a une forme concave et est contenu
dans un puits cylindrique, ce qui nous empeˆche d’avoir une visualisation de celui-ci par le
cote´ a` l’aide d’une came´ra CCD comme cela est habituellement fait dans le cadre de l’e´tude
des gouttes.
Ainsi le but de la me´thode pre´sente´e dans ce chapitre, est de calculer dynamiquement la forme
de l’interface du me´nisque de fac¸on non intrusive afin d’obtenir les proprie´te´s ge´ome´triques
de´sire´es. Pour ce faire, une technique de sondage laser exploitant les variations d’intensite´s
lumineuses d’une nappe laser traversant l’interface liquide-vapeur induite par la courbure de
celle-ci a` e´te´ de´veloppe´e.
2.1.1 Etat de l’art sur les diﬀe´rentes techniques de mesure de
forme d’interface
Il existe de nombreuses techniques permettant de mesurer la forme dynamique d’une interface
gaz-liquide d’une goutte ou d’un film sur une surface plate. Re´cemment, un re´sume´ des
diﬀe´rentes techniques existantes pour les gouttes a e´te´ publie´ Chau (2009). Les techniques
de mesure du profil d’une goutte sur surface plate y sont classe´es en diﬀe´rentes cate´gories.
La ”drop profile” technique consiste en une mesure directe de l’angle de contact de part la vue
du profil de la goutte. Premie`rement utilise´e a` l’aide d’un te´le´scope goniome`tre Bigelow et al.
(1946), cette technique a e´te´ conside´rablement ame´liore´e depuis l’apparition des came´ras
CCD. Dans Hunter (2001), il est montre´ que pour des angles de contact supe´rieurs a` 20
degre´s, la pre´cision de cette technique est de 2 degre´s. Une des limitations de cette technique
est que le dispositif d’acquisition permet de voir seulement la surface projete´e du profil de
la goutte et donne acce`s uniquement a` l’angle de contact au niveau du plan me´dian le plus
large de la section.
Une autre me´thode, dite ”drop dimensions method”, mesure les rayons de courbure de la
goutte graˆce a` une photographie de celle-ci. Ensuite, en corre´lant ces mesures a` l’e´quation
de Laplace, ou` R1 et R2 sont les principaux rayons de courbure, γ la tension de surface et
∆P la diﬀe´rence de pression le long de l’interface :





on calcule le profil entier de la goutte dans le cadre d’une goutte axisyme´trique. Dans le
papier Fisher (1979), les auteurs pre´sentent une relation entre l’angle de contact, le rayon et
le volume d’une goutte dans le but de mesurer des petits angles de contact. Cette me´thode
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voit ses limites lorsque le profil de la goutte est fortement influence´ par la gravite´.
Ces techniques ont e´te´ ame´liore´es par la me´thode (ADSA-P) ”Axisymetric Drop Shape Ana-
lysis Profile”. De´veloppe´e dans un premier temps par Rotenberg et al. (1983) puis ame´liore´e
par Spelt et al. (1987) et Cheng et al. (1990), cette technique recherche le profil the´orique
de la goutte a` partir de l’e´quation de Laplace qui correspond le mieux au profil re´el extrait
d’une image de coˆte´ de la goutte en utilisant la tension de surface comme variable d’ajuste-
ment. Du profil calcule´, on peut de´duire la tension de surface, l’angle de contact, le volume
et la surface de la goutte. Dans Del Rio et al. (1998), les auteurs rapportent que la me´thode
ADSA-P est fiable et peu sensible aux he´te´roge´ne´ite´s et a` la rugosite´. Cette me´thode appa-
rait donc approprie´e aux surfaces mine´rales. La me´thode ADSA-D ”Axisymetric Drop Shape
Analysis Diameter”, Skinner et al. (1989) et Moy et al. (1991), est similaire, a` part l’infor-
mation expe´rimentale qui est une vue de dessus de la goutte. Cette me´thode est pre´fe´rable
a` la pre´ce´dente pour les surfaces rugueuses. Rodriguez-Valverde et al. (2002) montrent que
ces me´thodes ADSA sont pre´cises, automatiques et reproductibles.
En re´sume´, ce genre de technique donne de bons re´sultats pour des angles supe´rieurs a` 20
degre´s mais une vue de coˆte´ ou de dessus est ne´cessaire, ce qui n’est pas e´vident dans le
cadre de l’e´tude des films minces.
D’autres re´sultats sur la mesure des angles de contact, tre`s pre´cis, sont obtenus par in-
terfe´rome´trie. On peut citer les travaux de Wayner et al. (2002) et Panchamgam et al.
(2008). Cependant, ce genre de me´thode ne marche que pour les petits angles de contact,
infe´rieurs a` 2˚ . Les techniques Schlieren sont e´galement tre`s pre´cise Scheid et al. (2000) mais
souﬀre du meˆme genre de proble`me.
D’autres me´thodes optiques ont e´te´ invente´es. Une me´thode optique indirecte consistant
a` observer une grille projete´e qui se de´forme avec la courbure de l’interface gaz-liquide a
e´te´ de´veloppe´e Hegseth et al. (2005). Cette technique calcule le profil de l’interface du film
et l’angle de contact apparent. D’autres me´thodes indirectes ont e´te´ de´veloppe´es utilisant
les phe´nome`nes de re´flexion et re´fraction d’un faisceau laser. Une me´thode qui consiste en
l’illumination d’une goutte avec une incidence normale au solide par un large rayon laser a
e´te´ propose´e Allain et al. (1985). Le rayon est re´fle´chi par la goutte en un coˆne de lumie`re
dont l’angle est une fonction de l’angle de contact moyen autour du pe´rime`tre de la goutte.
Depuis, plusieurs me´thodes utilisant des lasers existent et permettent de calculer la forme
de l’interface et l’angle de contact. Des techniques utilisant l’absorption de la lumie`re ont
e´te´ utilise´es Goodwin III (1991). Un syste`me permettant de calculer la hauteur d’un film en
mesurant la fluorescence de celui-ci dans le cas d’une surface libre a e´te´ pre´sente´ Johnson
et al. (1997). Dans une autre me´thode, Buguin et al. (1999), applique´e a` l’asse`chement d’un
film axisyme´trique, un rayon laser est re´fracte´ par l’interface et sa de´viation est suivie au
cours du temps. Une technique similaire utilisant une nappe laser a e´te´ de´veloppe´e Rio et al.
(2004). Cette me´thode exploite la de´flexion de la nappe apre`s re´fraction en traversant l’inter-
face liquide gaz et calcule ainsi l’angle de contact au niveau de la ligne triple de la partie se`che.
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2.1.2 Synthe`se bibliographique
De nombreuses me´thodes ont e´te´ mises au point pour l’e´tude des gouttes en e´vaporation,
cependant notre configuration d’e´tude nous empeˆche d’avoir une vue de coˆte´ de l’interface.
De plus, les fluides utilise´s sont ge´ne´ralement tre`s mouillants et peu de me´thodes sont suﬃ-
samment pre´cises sur la mesure des angles de contact lorsque ceux-ci sont infe´rieurs a` 20˚ .
Les me´thodes interfe´rome´triques par franges sont limite´es aux angles tre`s faibles (infe´rieurs
a` 2˚ ). Les me´thodes base´es sur l’optique ge´ome´trique (re´flexion ou de´flexion d’un faisceau
lumineux), ne mesurent, a` notre connaissance, que l’angle de contact et pas la hauteur de
film au voisinage de la ligne triple.
La me´thode pre´sente´e ici est e´galement base´e sur la re´fraction lumineuse au travers d’une
interface liquide-gaz. Nous montrons la capacite´ de notre me´thode a` calculer instantane´ment
l’angle de contact et la forme de l’interface d’un film axisyme´trique en e´vaporation. Cette
me´thode peut e´galement s’appliquer a` des gouttes dont l’angle de contact est faible (infe´rieur
a` 40˚ ).
Cette me´thode s’ave`re eˆtre tre`s sensible, ce qui pre´sente un avantage important dans le cadre
de l’e´tude de petits angles de contact ou pour les fluides tre`s mouillants. De plus l’informa-
tion mesure´e est une dilatation ge´ome´trique non line´aire d’une fonction de la courbure de
l’interface. Cela implique qu’apre`s reconstruction de l’interface, la courbure associe´e provient
de la courbure re´elle et non de l’interpolation de l’interface. Par conse´quent, l’information
recueillie sur la courbure est une donne´e tre`s pertinente pour la simulation nume´rique.
2.2 Description de la me´thode
Cette technique analyse les variations d’intensite´ lumineuses des nappes lasers dues a` leurs
re´fractions en traversant les interfaces conse´cutives (solide-liquide-gaz). L’intensite´ lumineuse
de l’image des nappes lasers sur un e´cran perpendiculaire est inverse´e. Le re´sultat de cette
inversion est la forme de l’interface et la position de la ligne triple au cours du processus
d’e´vaporation.
2.2.1 Dispositif expe´rimental
Un puits (paille) de 6 mm de diame`tre et de 1, 5 mm de profondeur est de´pose´ sur une lame
de microscope de 1mm d’e´paisseur. Le puits est pre´cise´ment rempli avec un fluide a` faible
tempe´rature d’e´vaporation (HFE7100 ou FC72). Une diode laser (λ = 635 nm) ge´ne`re des
nappes laser triangulaires avec un angle d’ouverture d’environ 30 degre´s. Ces nappes laser
illuminent la lame de microscope par dessous et apre`s re´fraction au travers de l’interface,
elles impactent un e´cran situe´ environ 15 cm au dessus de la lame de microscope. Un appa-
reil photo a` capteur CMOS (Nikon D300) de haute re´solution (2848x4288) est utilise´ pour
l’acquisition de l’image. Le protocole expe´rimental est illustre´ par la figure 2.1
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Figure 2.1 – Dispositif expe´rimental
Les distances entre les diﬀe´rents e´le´ments du
protocole expe´rimental telles que la distance
entre l’e´cran et le substrat h1 sur le sche´ma
a` droite ou la distance entre le substrat et la
source laser h2, sont connues a` une pre´cision
microme´trique. Pour ce faire, la largeur des
raies laser impactant l’e´cran est mesure´e pour
deux hauteurs d’e´cran diﬀe´rentes. La distance
entre ces deux hauteurs∆H est connue a` l’aide
d’un banc microme´trique. Le diame`tre D du
cache circulaire est mesure´ a` l’aide d’un ob-
jectif macroscopique permettant d’obtenir une
re´solution de 4 µm. Par des conside´rations
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2.2.2 Visualisation sur l’e´cran et interpre´tation
La figure 2.2 montre l’image sur l’e´cran de projection des raies laser produites par leur impact
sur l’e´cran. Dans un premier temps, on observe une dilatation le long de l’abscisse ”X” des
raies et une courbure des raies late´rales. Cela est duˆ a` l’augmentation de la concavite´ de
l’interface. Dans ce cas, le volume de liquide s’apparente a` une lentille plan-concave. Quand
la ligne triple apparaˆıt, laissant une zone se`che au milieu du puits, les raies non de´forme´es
apparaissent au centre du puits. Elles sont l’empreinte de la zone se`che sur l’e´cran. En
regardant en de´tail l’e´cran, la limite entre la zone de´forme´e et non de´forme´e est une ombre
circulaire (”C” sur la figure 2.2). Ce cercle est l’empreinte de la discontinuite´ : l’image de la
ligne triple sur l’e´cran. Une fois que tout le liquide s’est e´vapore´, on obtient des raies non
de´forme´es au niveau de l’e´cran. L’intensite´ lumineuse est ensuite e´value´e a` l’aide de l’analyse
nume´rique des images enregistre´es en niveau de gris. Pour ce faire, on somme les valeurs de
niveau de gris de la matrice CCD sur la largeur de la raie centrale afin d’e´valuer les variations
lumineuses du signal. Cela permet de quantifier l’intensite´ lumineuse et ainsi de calculer la
vitesse de la ligne triple, l’angle de contact et la forme de l’interface ou l’e´paisseur de film.






















Figure 2.2 – Diﬀe´rentes configurations des nappes laser sur l’e´cran et profil d’in-
tensite´
Comme nous pouvons le voir sur la figure 2.2, la position de la ligne triple et la longueur ”AB”
peuvent eˆtre de´tecte´es sur le signal. Apre`s quelques transformations ge´ome´triques (e´quations
2.2), on peut calculer la position re´elle de la ligne triple au sein du puits et la valeur de l’angle
de contact (e´quation 2.9). Pour calculer la forme de l’interface, une interpolation polynomiale
du signal est faite puis inverse´e par la me´thode pre´sente´e dans la section 2.2.3.
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2.2.3 Me´thode de reconstruction de l’interface
Le principe de cette me´thode, pour la reconstruction de l’interface, est base´ sur une inversion
direct du profil d’intensite´ de la raie centrale que l’on peut observer sur la figure 2.2. Le point
clef est de comprendre comment l’intensite´ est corre´le´e aux caracte´ristiques ge´ome´triques de
l’interface.
La premie`re e´tape (de´crite dans la section 2.2.3.2), pour e´valuer cette corre´lation, est d’obte-
nir une fonction du signal. Pour ce faire, une interpolation polynomiale de la sommation des
valeurs du signal (signal repre´sente´ sur figure 2.2) sur toute la longueur de la raie centrale
de la matrice CCD est faite.
Dans une seconde e´tape (section 2.2.3.3) une premie`re inte´gration nume´rique est faite en
conside´rant une loi de conservation de l’e´nergie lumineuse et une description ge´ome´trique
figure 2.6. Cela me`ne a` la valeur de l’angle de chaque rayon que constitue la raie laser avec
la verticale le long de la raie laser au niveau de l’abscisse ”X” de l’e´cran (calcul de θscreen sur
figure 2.6).
Dans une troisie`me e´tape (section 2.2.3.4), on utilise la loi de Snell Descartes ainsi que les
lois de la ge´ome´trie classique sur cet angle (θscreen) afin de calculer la tangente a` l’interface
le long du diame`tre du puits. Apre`s le calcul de cette tangente, une seconde inte´gration
nume´rique est faite pour obtenir l’e´paisseur de film et la forme de l’interface.
On ne´gligera dans toutes les e´quations la de´pendance en tempe´rature de l’indice de re´fraction,
on prouvera dans la partie 2.3.3 que cette de´pendance n’influe pas.
Comme on peut le voir sur la figure 2.2, l’intensite´ de´croˆıt brutalement. Ceci est duˆ a` la
pre´sence de la ligne triple. L’angle de contact est conside´re´ comme non nul et donc une
discontinuite´ de la normale du dioptre (verre-vapeur et liquide-vapeur) apparaˆıt au niveau
de la ligne triple ce qui provoque une forte divergence des rayons lumineux de part et d’autre
de la ligne triple (figure 2.5). Cette divergence engendre le cercle sombre sur l’e´cran (”C”
sur la figure 2.2). Dans ce cas, la partie du signal ”AB” n’est pas prise en compte pour la
reconstruction du profil de l’interface mais la distance AB est utilise´e pour le calcul de l’angle
de contact et des constantes d’inte´gration.

























Figure 2.3 – Sche´ma de principe de la me´thode optique pour la reconstruction de
l’interface liquide-gaz
2.2.3.1 Calcul de la position de la ligne triple
A partir de l’image du profil d’intensite´ lumineuse, on peut de´tecter la position sur l’e´cran
ou` l’intensite´ lumineuse chute brutalement, correspondant au point A sur l’image 2.5. Or
comme cela a e´te´ e´voque´ pre´ce´demment, cette chute brutale d’intensite´ lumineuse caracte´rise
l’image de la ligne triple sur l’e´cran. Le point A de l’image 2.5 est un des points du cercle
”C” de l’image 2.2. Connaissant la position sur l’e´cran de la ligne triple, une simple approche
ge´ome´trique et optique, figure 2.4, nous permet de calculer la position re´elle de la ligne triple
le long du rayon du puits par l’expression suivante :
RLT =
L(b+ enverre )
b+ enverre + c− e
(2.2)
Les notations utilise´es sont celles repre´sente´es sur la figure 2.4, l’indice de re´fraction de la
lame de verre sera note´ nverre. La de´monstration de cette formule est en annexe .2.


















Figure 2.4 – Chemin lumineux du rayon le plus proche
de la ligne triple
La variable RLT nous donne la position de la ligne triple pour une acquisition. On peut donc
en de´duire la vitesse a` la fre´quence d’acquisition pre`s.
2.2.3.2 Interpolation du signal d’intensite´ lumineuse
Le proble`me e´tant axisyme´trique, on se contente de l’e´tude de la moitie´ du signal repre´sente´
sur la figure 2.2. Cette e´tape consiste premie`rement a` de´tecter la position des points A et B
sur la figure 2.5. Puis, une interpolation polynomiale commenc¸ant au point B est faite afin
de de´crire l’e´volution du signal d’intensite´ lumineuse.






















Figure 2.5 – Interpolation du signal d’intensite´ lumineuse
2.2.3.3 Inte´gration du signal d’intensite´ lumineuse
Le but de cette e´tape est de calculer l’angle incident des rayons constituant la raie laser
centrale avec la verticale lorsque ceux-ci impactent l’e´cran. Pour calculer l’angle note´ θscreen
sur la figure 2.6, une loi de conservation d’e´nergie est utilise´e. Donc la formulation suivante
est correcte si toute l’e´nergie e´lectromagne´tique provenant de la diode laser impacte l’e´cran.
Dans ce cas, on conside`re que la transmissivite´ du fluide, capacite´ a` se laisser traverser par la
lumie`re, est proche de l’unite´. La perte d’e´nergie due aux multi re´flexions est aussi conside´re´e
comme ne´gligeable.
Comme cela est repre´sente´ sur la figure 2.6, une loi de conservation de l’e´nergie est de´finie
par la formule suivante :
I0dx = I(X)dX (2.3)
Cela veut dire que toute l’e´nergie e´le´ctromagne´tique traversant l’interface a` travers l’e´le´ment
note´ ”dxi” sur la figure 2.6 impacte l’e´cran a` travers l’e´le´ment ”dXs” sur la figure 2.6.
L’intensite´ lumineuse incidente est suppose´e constante tout au long du puits. Ceci est vrai
si les rayons lumineux incidents sont quasi-paralle`les.
Une description ge´ome´trique nous donne la relation liant la position sur le rayon du puits


















Figure 2.6 – Conservation de l’e´nergie lumineuse et chemin d’un
rayon lumineux
”x” et la position du rayon lumineux correspondant sur l’e´cran ”X” associe´e a` un angle
d’incidence θscreen (Cf notation figure 2.6) :
x = X −H tan θscreen(X) (2.4)
A l’aide de la figure 2.6, on arrive a` l’expression suivante :
dX = H(tan(θscreen + dθscreen)− tan(θscreen)) + dx (2.5)











La partie de gauche de l’e´quation 2.6 peut eˆtre analytiquement inte´gre´e. La partie de droite
est nume´riquement inte´gre´e, I(X) e´tant le signal d’intensite´ lumineuse issue de l’acquisition
nume´rique. L’inte´gration nume´rique de ce membre se fait a` partir de l’image sur l’e´cran du
premier rayon voyant le fluide c’est a` dire, a` partir de la position du point ”B” de la figure
2.5 jusqu’a` la position ”X” sur l’e´cran. Ainsi, l’e´quation 2.6 devient :
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L’e´quation 2.7 nous donne la valeur de l’angle θscreen en fonction de la variable X. Graˆce
a` cette e´quation, on peut de´sormais calculer l’e´quation 2.4. De´sormais, on a la fonction
X = f(x). Ce qui nous donne acce`s aux valeurs de θscreen en fonction de la variable x, abs-
cisse le long du rayon du puits.
Apre`s l’inte´gration analytique du membre de gauche de l’e´quation 2.6, une constante tan θ0
apparaˆıt. L’angle θ0 correspond a` l’angle que forme l’axe de la verticale avec la direction
du premier rayon lumineux voyant le fluide au niveau de la ligne triple apre`s re´fraction de
celui-ci a` travers l’interface. Cet angle s’exprime par la formulation suivante :

















Le point ”O” est la position de l’axe de syme´trie et le point ”B” est de´tecte´ a` partir du signal
d’intensite´ lumineuse. Le calcul de la distance OB est imme´diat.
De´termination de l’angle de contact :





H + tan θ2laser + AB tan θlaser
￿ ∼= AB
H (nHFE7100 − 1) (2.9)
La de´monstration de cette e´quation est fournie en annexe .2.
2.2.3.4 Calcul de la forme de l’interface
Dans cette e´tape, on cherche a` calculer la valeur de l’angle que forme la tangente a` l’interface
avec l’horizontale (tan θFront(x)). Les notations utilise´es sont celles des variables illustre´es a`
la figure 2.6.
Par des conside´rations ge´ome´triques et graˆce aux lois de l’optique ge´ome´trique, on obtient
l’expression suivante :













La de´monstration de cette expression se trouve dans l’annexe .2.
θlaser est l’angle que forme le rayon de la nappe laser au point d’impact x sur le substrat.
Afin de de´terminer le profil de l’interface le long du rayon du puits, il suﬃt d’inte´grer l’ex-





2.2.3.5 Reconstitution de l’interface loin de la ligne triple : au voisinage de la
paroi du puits d’e´vaporation
L’e´quation 2.11 ne nous permet pas de reconstituer l’interface en proximite´ de la paroi du
puits d’e´vaporation car la nappe laser, le´ge`rement triangulaire, est, a` ce niveau la`, bloque´e.
Ainsi, afin de prolonger le profil de l’interface jusqu’a` la paroi du puits, nous extrapolons le
profil obtenu avec l’e´quation 2.11 en utilisant l’e´quation de Laplace-Young :





Dans cette e´quation, R1 est le rayon de courbure dans le plan axisyme´trique. R2 est le rayon
de courbure dans le plan orthogonal au plan axisyme´trique. Par conse´quent, R2 correspond
a` la distance que constitue le point conside´re´ avec l’axe de syme´trie divise´e par le cosinus de
l’angle que forme la normale a` l’interface avec l’horizontal, donc R2 = x￿nx￿ (Cf sche´ma ci-
dessous). De plus, on conside`re que ∆Pγ est constant tout au long du profil. Ainsi on de´termine
la valeur de cette constante avec la dernie`re valeur de x appele´ xfin et de R1 appele´ Rfin du
profil reconstitue´ avec l’e´quation 2.11. C’est une approximation forte. En re´alite´ la courbure









￿nxfin￿ est la composante selon l’axe horizontal de la normale a` l’interface au point ”xfin”.
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Ensuite, on de´termine le centre du cercle
passant par le dernier point du profil cor-
respondant a` l’e´quation 2.11 Cfin, puis on
calcule le nouveau point Mnew de l’interface
par rotation d’un angle dθ, de centre Cfin
et de rayon Rfin. On conside`re un pas sur
l’abscisse curviligne constant. Puis on calcule
le nouveau rayon de courbure Rnew, corres-
pondant au rayon de courbure de l’interface
a` l’abscisse xnew, a` partir de l’e´quation de







Puis on recommence jusqu’a` ce que xnew soit















2.3 Validation de la me´thode de reconstruction de l’in-
terface
Dans cette partie, nous allons mettre en e´vidence les diﬀe´rentes validations de la me´thode
qui ont e´te´ re´alise´es.
La premie`re forme de validation est nume´rique. A l’aide d’un logiciel de lance´ de rayon
de´veloppe´ dans le cadre de l’expe´rience, celle-ci a e´te´ nume´riquement reproduite puis le pro-
fil nume´rique d’intensite´ lumineuse est calcule´ puis compare´ avec le profil expe´rimental. Le
profil d’interface utilise´ est celui obtenu a` partir de la the´orie de´crite pre´ce´demment. D’un
point de vue chronologique dans l’e´volution des travaux, c’est le de´veloppement de ce logi-
ciel de lancer de rayon qui a inspire´ la the´orie d’inversion. Les re´sultats se sont ave´re´s tre`s
satisfaisants, cependant cette me´thode de validation ne permet pas de valider l’exactitude
du signal d’intensite´ lumineuse recueilli. Cette validation est valable dans la mesure ou` le
signal d’intensite´ lumineuse expe´rimental est valide´, c’est-a`-dire si le dispositif d’acquisition
lumineuse mesure correctement l’intensite´ lumineuse relative de la raie laser.
Dans un second temps, la me´thode a e´te´ valide´e sur un film a` ge´ome´trie connue. Pour ce
faire, nous avons utilise´ un me´nisque solide (lentille plan concave perce´e reproduisant un film
en e´vaporation) a` ge´ome´trie impose´e avec ligne triple au centre. L’indice de re´fraction du
me´nisque est connu.
Cette validation ne concordait pas avec la premie`re. Cela nous a amene´ a` re´fle´chir a` la mise
au point d’un protocole performant afin d’e´talonner le dispositif d’acquisition nume´rique
quantifiant l’intensite´ lumineuse relative des raies lasers. C’est pourquoi la partie qui suit est
organise´e de la fac¸on suivante :
Dans un premier temps, nous allons expliquer et comparer les deux me´thodes d’e´talonnage
utilise´es pour le dispositif d’acquisition de l’intensite´ lumineuse. Puis nous allons pre´senter
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le logiciel de lance´ de rayon ainsi que la validation nume´rique qui en de´coule. Ensuite nous
illustrerons les re´sultats obtenus sur un film a` ge´ome´trie connue pour conclure sur l’estima-
tion de l’erreur de mesure de la me´thode.
Enfin, dans le cadre d’une expe´rience utilisant simultane´ment la me´thode de reconstitution
de l’interface et une pese´e en temps re´el, nous tenterons de valider la me´thode d’un point de
vue dynamique.
2.3.1 Etalonnage du dispositif d’acquisition nume´rique
Dans le protocole expe´rimental de´crit dans la section 2.2.1, on a vu que le signal d’intensite´
lumineuse e´tait recueilli a` l’aide d’un dispositif d’acquisition nume´rique qui nume´rise sur
8 bits l’image observe´e sur l’e´cran. Un e´talonnage de ce dispositif est ne´cessaire si la rela-
tion entre l’intensite´ lumineuse incidente et la valeur en niveaux de gris nume´rise´e n’est pas
line´aire. Avec le dispositif d’acquisition utilise´, Nikon D-300, cette relation n’est pas line´aire.
Une courbe d’e´talonnage est donc ne´cessaire. Afin de de´terminer cette courbe d’e´talonnage,
deux me´thodes ont e´te´ explore´es.
La premie`re me´thode consiste a` regarder la re´ponse du dispositif d’acquisition a` une nappe
laser pour diﬀe´rentes hauteurs d’e´cran. On peut ainsi en de´duire une relation entre l’intensite´
lumineuse incidente et la re´ponse en niveau de gris du dispositif nume´rique. La seconde tech-
nique est inspire´e des me´thodes utilise´es en imagerie infra rouge dite NUC ”Non-Uniformity
Correction” qui permet, en plus de de´terminer la courbe d’e´talonnage, d’atte´nuer le bruit
statique.
2.3.1.1 Me´thode d’e´talonnage par correction globale des capteurs CMOS
Afin d’e´talonner la re´ponse en niveau de gris de la matrice des capteurs CMOS du dispositif
d’acquisition, une nappe laser a e´te´ ge´ne´re´e. Pour diﬀe´rentes hauteurs d’e´cran, la re´ponse en
niveau de gris du Nikon D-300 a e´te´ calcule´e par sommation de tous les pixels constituant
la raie laser en largeur et en hauteur. Une valeur moyenne ICCD est alors de´termine´e puis
associe´e a` l’intensite´ lumineuse relative incidente de´termine´e de la fac¸on suivante :
”Si” est la surface sur l’e´cran de la raie laser
La conservation de l’e´nergie lumineuse nous
ame`ne a` la relation suivante :
I0 = i1.S1 = i2.S2 = i3.S3
Donc,









Ainsi, pour chaque hauteur d’e´cran on obtient une intensite´ lumineuse incidente qui corres-
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pond a` l’intensite´ lumineuse nume´rique ICCD obtenue avec le dispositif d’acquisition. Pour la




















Figure 2.7 – Courbe d’e´talonnage du dispositif d’acquisition nume´rique (mode Noir
et Blanc)
Cette courbe a e´te´ obtenue en travaillant avec des images en noir et blanc. A partir des points
obtenus, on de´termine le polynoˆme d’interpolation correspondant, un polynoˆme d’ordre 6. On
observe un comportement fortement non line´aire pour les valeurs de niveau de gris supe´rieurs
a` 150. Ce comportement tre`s asymptotique est plus prononce´ en mode Noir et Blanc. Ainsi,
en pratique, on essaye de ne pas avoir des valeurs de niveau de gris supe´rieures a` 170. Cette
me´thode n’est pas tre`s pre´cise de part la diﬃculte´ a` e´valuer la largeur des raies lasers pour
les faibles intensite´s lumineuses (grande hauteur d’e´cran).
2.3.1.2 Me´thode d’e´talonnage par correction locale des capteurs CMOS
Les came´ras a` matrice, comportant un grand nombre de pixels, donc de de´tecteurs, pre´sentent
un proble`me spe´cifique d’uniformite´ de re´ponse pour une meˆme luminosite´ incidente. Cette
non uniformite´ est caracte´rise´e par le bruit spatial fixe.
Bruit spatial fixe
Lors d’une prise de vue d’une source lumineuse uniforme, le signal de la matrice CMOS
est entache´e d’un bruit invariant d’une image a` l’autre. Ce bruit traduit la non-uniformite´
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des conversions flux lumineux / signal due aux disparite´s des caracte´ristiques des de´tecteurs
CMOS. Par conse´quent la re´ponse nume´rique a` une incidence lumineuse uniforme n’est pas
la meˆme d’un capteur a` l’autre. Ceci a` e´te´ mis e´vidence a` l’aide d’un e´cran Flox (figure 2.8).
Cet e´cran, permet de ge´ne´rer une lumie`re rouge de longueur d’onde e´gale a` 633 nm, ce qui
est quasiment la longueur d’onde du laser utilise´. La particularite´ de cet e´cran est qu’il assure
a` 99 % l’uniformite´ spatiale de l’e´clairement qu’il ge´ne`re sur toute sa surface. On constate
que pour une meˆme luminosite´, la re´ponse des capteurs peut varier du simple au quadruple.
Cette variation est encore amplifie´e apre`s la transformation associe´e a` la courbe d’e´talonnage
due a` la re´ponse non line´aire des capteurs en fonction de la luminosite´ incidente.
 
 











































Figure 2.8 – Bruit statique de la matrice des capteurs CMOS
Afin d’apporter plus de justesse dans la mesure d’intensite´ lumineuse, il est donc ne´cessaire
d’ajouter a` la courbe d’e´talonnage une correction locale des capteurs. Comme nous l’avons
vu pre´ce´demment, la courbe d’e´talonnage de ce type d’appareil est loin d’eˆtre une fonc-
tion line´aire. La de´termination d’une seule matrice de correction est donc insuﬃsante pour
corriger les non uniformite´s. L’ide´e est donc de de´terminer une courbe d’e´talonnage par pixel.
De´termination des matrices polynomiales par la me´thode des moindres carre´s
Pour re´aliser cette courbe d’e´talonnage pixel par pixel, nous avons utilise´ un e´cran Flox que
l’on a dispose´ au dessous de l’e´cran de visualisation. Le dispositif d’acquisition est focalise´ sur
l’e´cran de visualisation 2.9(a). Une autre particularite´ de l’e´cran Flox est que la luminance de
celui-ci est line´airement re´glable. Pour cette e´talonnage, nous travaillons avec l’appareil photo
en mode couleur puis nous nous inte´ressons a` la composante rouge de l’image nume´rique
obtenue. La re´ponse dans le rouge de l’appareil est moins asymptotique qu’en Noir et Blanc
pour les grandes valeurs d’intensite´ lumineuse.




(a) Sche´ma du dispositif expe´rimental pour la
courbe d’e´talonnage





























(b) Re´ponse des diﬀe´rents capteurs pour diﬀe´rentes
valeurs de luminosite´ incidente
Figure 2.9 – Etalonnage
Graˆce a` ce dispositif, nous pouvons faire l’acquisition nume´rique de l’e´cran de visualisation
pour diﬀe´rentes valeurs d’intensite´ lumineuse de l’e´cran Flox avec une intensite´ lumineuse
relative de celui-ci connue. Par conse´quent, on peut de´terminer la courbe d’e´talonnage met-
tant en relation les valeurs comprises entre 0 et 255 de la re´ponse des capteurs CMOS et
l’intensite´ lumineuse incidente re´elle. La courbe 2.9(b) repre´sente l’intensite´ lumineuse in-
cidente en fonction de la valeur nume´rique de certains des 12 millions de capteurs. Cette
courbe met en e´vidence les disparite´s qu’il peut y avoir entre la moyenne de tous les capteurs
(courbe bleu en gras) et chacun des capteurs (points ”o”).
Ainsi pour chaque capteur, on va de´terminer le polynoˆme moindres carre´s de degre´ 3 afin de
de´terminer la fonction polynomiale matricielle de degre´ 3. Conclusion, la courbe d’e´talonnage
devient :
XIRela = A3.X3ICMOS + A2.X
2
ICMOS
+ A1.XICMOS + A0 (2.15)
XIRela est la matrice d’intensite´ relative de chacun des pixels, Ai est la matrice de coeﬃcients
correspondant aux coeﬃcient i du polynoˆme de degre´s 3, XICMOS est la matrice des valeurs
nume´riques des capteurs CMOS.
Graˆce a` cet e´talonnage, le bruit statique ge´ne´re´ par l’e´cran a e´te´ pris en compte. En eﬀet,
l’e´cran de visualisation peut ge´ne´rer un bruit statique supple´mentaire si l’e´paisseur de l’e´cran
n’est pas parfaitement homoge`ne. Par exemple une feuille de papier e´claire´e de fac¸on uniforme
laisse transparaitre la lumie`re de fac¸on fortement non uniforme. Cependant il re´side un bruit
dynamique duˆ en partie a` la non uniformite´ temporelle du laser et a` la non uniformite´
temporelle de la re´ponse des capteurs CMOS.
2.3.1.3 Quantification du bruit dynamique
Le bruit dynamique peut eˆtre duˆ a` la variation temporelle du flux lumineux envoye´ par le
laser et a` la variation temporelle de la re´ponse en tension des capteurs CMOS pour une meˆme
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intensite´ incidente. Afin de quantifier le bruit dynamique global du syste`me laser-capteurs,
une dizaine de photographies d’une raie laser a e´te´ prise. Puis les valeurs de la matrice
CMOS ont e´te´ somme´es sur une largeur de raie d’environ 50 pixels (largeur classique des
raies sur l’e´cran) pour chaque image. Ainsi nous obtenons le graphe d’intensite´ lumineuse
en fonction de la distance Xecran pour chacune des images. Le bruit dynamique a donc e´te´
calcule´ en prenant la moyenne des amplitudes maximales par rapport a` la moyenne. Ainsi il
a e´te´ calcule´ que le bruit dynamique a une amplitude de 4% (figure 2.10) correspondant a`
une erreur de ±2% par rapport a` l’intensite´ lumineuse moyenne du signal.
∆I
I




Figure 2.10 – Amplitude du bruit dynamique du syste`me laser-
aquisition
L’erreur global induite par le bruit dynamique, sur la totalite´ de l’e´nergie lumineuse mise en
jeu, obtenue par la sommation des valeurs de I le long de Xecran, est de ±1, 5%.
Afin de minimiser le bruit dynamique, il est pre´fe´rable de maximiser les temps d’expositions
du dispositif d’acquisition. Pour ce faire, il faut minimiser la sensibilite´ ISO des capteurs et
minimiser le diaphragme de l’appareil.
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2.3.2 Validation nume´rique : logiciel de lancer de rayons
Afin de valider l’algorithme d’inversion de´crit dans la partie 2.2, nous avons conc¸u un logi-
ciel de lancer de rayon qui reproduit nume´riquement l’expe´rience. L’ide´e est de lancer des
rayons constituant une nappe a` partir d’une source laser virtuelle situe´e a` la meˆme position
que dans le protocole expe´rimental et avec le meˆme angle de nappe. Les rayons traversent
les meˆme dioptres que dans l’expe´rience re´elle, c’est a` dire le substrat (lame de verre), le
liquide (HFE7100) puis l’air et impactent un e´cran virtuel situe´ a` la meˆme position que dans
l’expe´rience. Les rayons sont des droites dont le vecteur directeur est modifie´ selon la loi de
Snell-Descartes a` la rencontre des diﬀe´rents dioptres en fonction de l’angle d’incidence et de
l’indice de re´fraction du milieu visite´. La validation de l’algorithme d’inversion avec le logiciel
de lancer de rayons consiste en la comparaison du profil d’intensite´ lumineuse expe´rimental
avec celui calcule´ a` partir du lancer de rayon. Si les profils se superposent, alors l’algorithme
d’inversion est juste et ve´rifie´, selon ses hypothe`ses de validation.
2.3.2.1 Discre´tisation de l’interface
L’algorithme d’inversion nous renvoie un ensemble de points constituant le profil de l’in-
terface. A partir de ces points nous cre´ons des e´le´ments finis de fac¸on a` avoir, graˆce aux
fonctions de forme de ceux-ci, une e´quation continue de l’interface. Une e´quation continue
de l’interface est ne´cessaire pour de´terminer le point d’intersection entre un rayon et l’inter-
face. En ce point d’intersection, la loi de Snell-Descartes est applique´e afin de de´terminer la
trajectoire du rayon en sortie de l’interface. Cette loi ne´cessite la connaissance de la normale
a` l’interface et la trajectoire de sortie du rayon de´pend fortement de cette valeur. Ainsi la
sensibilite´ a` la normale est tre`s importante. C’est pourquoi, il est judicieux de prendre des
e´le´ments finis de classe C1, assurant la continuite´ des tangentes.
L’interface est donc discre´tise´e par des e´le´ments finis surfaciques en deux dimensions de
type Hermite. L’interface discre´tise´e est donc une surface en deux dimensions. En eﬀet, a`
partir du profil d’interface obtenu avec l’algorithme d’inversion, en supposant le proble`me
axisyme´trique, on peut de´duire le profil tridimensionnel de l’interface. Le logiciel de lancer de
rayon est en trois dimensions d’espaces. Cela permet de recre´er les nappes lasers secondaires
qui ne sont pas dans le plan diame´tral de la cellule d’e´tude. L’exploitation de ces nappes
reste pour l’instant uniquement qualitatif. La figure 2.11 montre que la superposition des
nappes secondaires est plutoˆt satisfaisante.







(a) Repre´sentation sche´matique 2D du lancer de
rayon au temps t. L’expe´rience est nume´riquement
reproduite. Les courbes e´cran repre´sentent l’im-
pact des rayons lumineux sur un e´cran virtuel
??????????????
??????????????
(b) Superposition des nappes nume´riques et re´elles
au niveau de l’e´cran au temps t. La trace
des rayons lumineux nume´riques sur l’e´cran est







(c) Repre´sentation sche´matique 2D du lancer de
rayon au temps t+∆t
??????????????
??????????????
(d) Superposition des nappes nume´riques et re´elles
au niveau de l’e´cran au temps t+∆t
Figure 2.11 – lancer de rayon vs image expe´rimentale
2.3.2.2 Re´sultats
D’un point de vue quantitatif, nous calculons l’intensite´ lumineuse nume´rique des rayons
au niveau de leur intersection avec l’e´cran. Les images de la figure 2.11 montrent les points
d’intersections des rayons lancers nume´riquement avec l’e´cran.
Pour une nappe laser, nous calculons l’intensite´ lumineuse nume´rique relative comme l’in-
verse de la distance sur l’e´cran entre deux points voisins. Afin de comparer cette intensite´
nume´rique relative avec l’intensite´ lumineuse relative expe´rimentale, nous eﬀectuons une
transformation de similitude sur l’intensite´ nume´rique avec un coeﬃcient de proportionna-
lite´ calcule´ en e´galant l’intensite´ lumineuse correspondant a` la zone se`che. Les re´sultats sont
tre`s satisfaisants. La figure 2.12 en est un extrait.
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?????
??????????????
(a) Superposition des profils d’intensite´ nume´rique
et expe´rimentale au temps t
?????
??????????????
(b) Superposition des profils d’intensite´
nume´rique et expe´rimentale au temps t+∆t
Figure 2.12 – lancer de rayon vs signal expe´rimental. L’intensite´ expe´rimentale est
repre´sente´e par le signal noir, l’intensite´ interpole´e par la courbe bleu et l’intensite´ nume´rique
par la courbe rouge
La superposition du profil du signal d’intensite´ lumineuse expe´rimental avec le profil d’in-
tensite´ nume´rique nous permet de valider les e´quations de l’algorithme d’inversion.
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2.3.3 Validation des hypothe`ses de l’algorithme d’inversion op-
tique
La me´thode d’inversion de´crite et valide´e se base sur certaines hypothe`ses, a` savoir, la
transmissivite´ des films e´gale a` l’unite´ et l’invariance en tempe´rature des grandeurs physiques.
Le domaine de validite´ de ces hypothe`ses est e´tudie´ dans cette partie.
2.3.3.1 Hypothe`se sur la conservation de l’e´nergie lumineuse : transmissivite´
e´gale a` l’unite´
On a vu dans la partie 2.2.3.3 que l’e´quation 2.3 e´tait valable si la transmissivite´ du fluide
e´tait proche de l’unite´. Afin de ve´rifier cette hypothe`se, nous allons quantifier l’intensite´ lu-
mineuse du signal avec liquide pour une dizaine d’images. Pour calculer l’intensite´ lumineuse
du signal avec liquide, nous allons sommer les valeurs d’intensite´ lumineuse de l’image du
signal apre`s la transformation relative a` la courbe d’e´talonnage de l’e´quation 2.15. Ensuite
nous allons comparer cette valeur totale de l’e´nergie lumineuse mise en jeux avec le Laser,
avec la sommation obtenue d’une image correspondant a` une configuration sans liquide. Si
cette sommation est la meˆme avec et sans liquide, alors la transmissivite´ du liquide est e´gale
a` l’unite´ car toute l’e´nergie lumineuse a traverse´ le fluide. En l’occurrence, nous retrouvons
en moyenne la meˆme valeur d’intensite´ lumineuse totale que dans le cas sans fluide a` ±5%
pre`s dans le cadre du HFE7100. Le bruit dynamique quantifie´ dans la partie 2.16 e´tait de
±2%. On peut donc conclure que la transmissivite´ du HFE7100 est proche de 1 a` ±3% pre`s.
Les meˆmes validations ont e´te´ faites avec un film solide en verre et l’e´nergie lumineuse totale
e´tait infe´rieure au cas sans liquide. C’est pourquoi un coeﬃcient de transmissivite´ β < 1 est
applique´ a` l’e´quation 2.3 qui devient :
βI0dx = I(X)dX (2.17)
Ce coeﬃcient est calcule´ comme e´tant le rapport de l’e´nergie totale avec le film solide sur
l’e´nergie totale sans le film solide.
Cette perte d’e´nergie peut s’expliquer par des re´flexions lumineuses aux diﬀe´rents dioptres.
L’absorptivite´ des verres utilise´s est tre`s faible et donc ne´gligeable. Ce n’est pas la cause de
ce rapport d’e´nergie infe´rieur a` 1.
2.3.3.2 Influence de la variation d’indice de re´fraction due a` la tempe´rature sur
le profil de l’interface
Pour le fluide utilise´,HFE7100, l’indice de re´fraction a une de´pendance en tempe´rature de´finie
par l’expression suivante :
nHFE7100 = 1.268679− 0.000644 ∗ T T en C˚ (2.18)
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Un indice de re´fraction de´pendant de la tempe´rature a e´te´ simuler dans l’algorithme d’in-
version. Un gradient de 3, 3.105K.m−1 a e´te´ simuler au voisinage de la ligne triple sur une
distance de 30µm. Cela revient a` avoir une diﬀe´rence de 10˚ sur 30µm au voisinage de la
ligne triple. Ceci correspond a` une variation d’indice de 5, 8.10−3. Aucune diﬀe´rence n’est
observe´e.
2.3.4 Validation sur film a` ge´ome´trie connue
Afin de valider l’algorithme d’un point de vue plus expe´rimental que la validation nume´rique
de´crite pre´ce´demment, nous l’avons applique´ sur un film a` ge´ome´trie connue a` savoir un
me´nisque en verre usine´ par une entreprise spe´cialise´e.
L’entreprise Optique Maris Delfour a usine´ un me´nisque solide en verre de type BK 7, dont
l’indice de re´fraction vaut : 1, 51. Les dimensions de ce me´nisque sont repre´sente´es sur la
figure 2.13.













(a) Dimension me´nisque en verre
(b) Vue 3D du me´nisque en verre
Figure 2.13 – Me´nisque en verre
Sur ce me´nisque, le rayon de courbure a une valeur de 10 mm et l’angle de contact au niveau








une valeur de 0, 10 rad.
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Apre`s re´ception du me´nisque, ses cotations ont e´te´ ve´rifie´es par ellipsome´trie au laboratoire
d’astrophysique de Marseille (LAM). Le rayon de courbure y a e´te´ mesure´ 5 fois. Les re´sultats
sont les suivants (en mm) :{10, 109; 10, 111; 10, 110; 10, 110; 10, 111}. La figure 2.14 montre
les franges d’interfe´rences ainsi que le trou central repre´sentant la ”zone se`che”.
Figure 2.14 – Franges d’interfe´rences obtenues par ellipsome´trie sur le me´nisque
en verre.
Afin de re´aliser cette mesure, la lentille devait eˆtre a` la verticale et maintenue avec un cache
infe´rieur au grand diame`tre de la lentille. C’est pourquoi le trou central repre´sentant la ”zone
se`che” n’est pas au centre de l’image. Le centre du cache n’est pas dans l’axe du centre de la
lentille. Cependant, cela n’aﬀecte pas la mesure du rayon de courbure. Toutefois, on constate
que le trou central de la lentille comporte quelques imperfections qui peuvent influer sur le
diame`tre the´orique de la ligne triple et e´galement sur l’angle de contact.
Dans le cadre de l’expe´rience d’inversion optique, le diame`tre de la lentille e´tant moins large
que la trace des raies au niveau du substrat, une rondelle de meˆme diame`tre inte´rieur servant
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de cache (e´quivalent au puits d’e´vaporation) a e´te´ de´pose´e autour de la lentille. Le cache
est quasiment parfaitement aligne´ avec l’axe optique des raies lasers dans cette expe´rience.
En eﬀet, la diﬀe´rence du centre des raies lasers avec ou sans cache, n’est que d’un pixel au
niveau de l’e´cran. Par conse´quent, la position spatiale de l’axe optique Xoptique est de´fini
comme e´tant le milieu du cache.
Afin de quantifier les imperfections du trou central de la lentille, une photo en vue de dessus
a e´te´ faite avec un objectif macroscopique, figure 2.15 (re´solution 1 pixel <=> 7µm). Sur
cette image, la trace de la raie laser est repre´sente´e en rouge. Le centre de la lentille est
Xlentille. La diﬀe´rence entre l’axe optique des raie laser (milieu de celles-ci) et du centre de
la lentille n’est que de 2 pixels (Xlentille − Xoptique) soit 14 µm. On peut donc clairement
identifier ou` se situe l’impact de la raie laser avec la ligne triple du me´nisque XLT pour en
de´duire le rayon de ligne triple the´orique RLT = XLT −Xlentille = 1, 31 mm.
Figure 2.15 – Zoom sur me´nisque en verre
La connaissance du rayon de ligne triple nous permet de calculer la position the´orique de
la ligne triple par rapport a` l’axe optique (RLT + (Xlentille −Xoptique)) ainsi que l’angle de
contact the´orique. L’angle de contact re´el θc est calcule´ par l’expression suivante en prenant
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A.N : 7, 445˚ (2.19)
Nous avons de´sormais une connaissance assez pre´cise du me´nisque en verre graˆce a` cette
image prise avec l’objectif macro. Sans que la position spatiale du me´nisque avec celle des
laser soit modifie´e, la technique d’inversion optique a e´te´ teste´e sur ce me´nisque. Notre
re´fe´rence sera l’axe optique qui constitue toujours le milieu des raies lasers. Nous allons donc
quantifier l’erreur commise sur le profil du me´nisque, sur l’angle de contact et sur la position
de la ligne triple.
L’angle de contact calcule´ est θcexp = 7.011 ˚ ce qui repre´sente une erreur de 0.45˚ (6%),
l’erreur sur la position de la ligne triple est de 25 µm.
La figure 2.16 repre´sente la superposition des profils the´oriques de l’interface du me´nisque,
obtenue avec la connaissance du rayon de courbure the´orique, de l’angle de contact re´el et
de la position de ligne triple re´elle avec les grandeurs obtenues par la me´thode d’inversion
optique.
Sur cette figure, on a repre´sente´ par des points rouges et noirs le profil reconstitue´ en ajou-
tant ou soustrayant 2% au profil d’intensite´ lumineuse afin de voir l’eﬀet du bruit dynamique
sur le profil reconstitue´. On voit que cet eﬀet est ne´gligeable et qu’une erreur initiale de 2%
sur le profil d’intensite´ se traduit comme une erreur infe´rieure sur le profil d’interface.
Les figures 2.17(a) et 2.17(b) quantifient les erreurs commises sur le profil du me´nisque et
sur le rayon de courbure. L’erreur absolue est infe´rieure a` 2.10−5 m ce qui repre´sente une
erreur relative infe´rieure a` 1%. L’erreur relative faite sur le rayon de courbure est infe´rieure
a` 10%.







Dans cette e´quation, x repre´sente la position le long du rayon du puits d’e´vaporation et z la
hauteur de film associe´e.
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Profil calculé plus bruit dynamique
Profil calculé moins bruit dynamique
Profil théorique
Figure 2.16 – Superposition des profils the´orique et calcule´ de l’interface
2.3.5 Expe´rience de la pese´e : Validation dynamique de la me´thode
L’expe´rience suivante consiste a` utiliser la me´thode d’inversion optique afin de reconstituer
la forme de l’interface et de faire en temps re´el une mesure du poids du fluide contenue dans
le puits de la cellule d’e´tude. Le fluide utilise´ est du HFE7100. Une quantite´ initiale de 25
micro-litres de HFE7100 est de´verse´e dans le puits d’e´vaporation et comme cela a e´te´ e´voque´
dans la partie 1.4, l’interface de celui-ci prend la forme d’une lentille plan concave jusqu’a`
l’apparition d’une zone se`che de´limite´e par une ligne triple. Graˆce a` l’algorithme de la section
2.2.3, les nappes lasers de´forme´es nous permettent de calculer la forme de l’interface liquide-
gaz. A partir de cette forme de l’interface, nous pouvons calculer un volume de fluide donc
une masse de fluide par re´volution du profil d’interface. Cette masse sera appele´e la masse
ge´ome´trique de fluide ”Mgeo”. En meˆme temps, nous connaissons la masse re´elle de fluide
contenue dans le puits graˆce a` une balance METLER Toldeo XS 205 Dual Range dont la
pre´cision est de 10−4 g. Cette masse sera appele´e la masse mesure´e. La figure 2.18 illustre le
protocole expe´rimental de cette expe´rience. Nous pouvons donc comparer la masse mesure´e
du fluide en cours d’e´vaporation et la masse ge´ome´trique calcule´e a` partir de la me´thode
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(a) Erreur relative sur le profil de l’interface du
me´nisque en verre


























































(b) Erreur relative sur le rayon de courbure de
l’interface du me´nisque en verre
Figure 2.17 – Erreur relative du profil de l’interface et de son rayon de courbure
d’inversion optique.
(a) Image du banc expe´rimental avec la balance
(b) Zoom sur le puits d’e´vaporation
Figure 2.18 – Dispositif expe´rimental avec l’expe´rience de pese´e
La figure 2.19(a) illustre cette comparaison. Les re´sultats sont similaires. Avant l’apparition
de la ligne triple, la masse ge´ome´trique se superpose parfaitement avec la masse mesure´e,
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cela de´coule du calcul de l’e´paisseur de film de´crit dans la partie application 2.5.
Dans les secondes qui suivent l’apparition de la ligne triple, on observe des profils de masses
ge´ome´triques et mesure´es qui sont semblables pendant 30 a` 40 secondes. Puis, la masse
ge´ome´trique devient conside´rablement sure´value´e.















(a) Comparaison des masses mesure´es et
































(b) Evolution des erreurs relatives et absolues sur
la masse ge´ome´trique au cours de l’e´vaporation a`
partir de l’apparition de la zone se`che
Figure 2.19 – Comparaison masse mesure´e masse ge´ome´trique
Le graphe 2.19(b) illustre de fac¸on quantitative la comparaison entre la masse mesure´e et
la masse ge´ome´trique. L’axe des ordonne´es situe´ sur la gauche du graphe quantifie l’erreur
relative faite par la me´thode d’inversion optique sur la masse ge´ome´trique a` partir de l’ap-
parition de la ligne triple. L’axe de droite repre´sente l’erreur absolue. On voit que pendant
les 35 secondes qui suivent l’apparition de la zone se`che, l’erreur relative faite par rapport
a` la masse mesure´e est infe´rieure a` 10 pour cent avec une pre´cision sur la mesure infe´rieure
a` 2 milligrammes. A partir de la seconde 80, l’erreur relative augmente conside´rablement
jusqu’a` la valeur de 60 pour cent. Cependant la pre´cision sur la mesure (donne´e graˆce a`
l’erreur absolue) reste infe´rieure a` 3 milligrammes. Une des explications justifiant une erreur
relative augmentant jusqu’a` 60 pour cent tient du fait que la masse mesure´e tend vers 0.
Une autre raison est que la proportion du signal reconstitue´ devient de plus en plus faible
et l’erreur commise lors de la reconstitution totale du profil d’intensite´ avec l’e´quation de
Laplace devient pre´ponde´rante. De plus cette partie du profil d’interface est la partie ou`
l’e´paisseur de film est la plus importante. Par conse´quent une erreur d’interpolation sur
cette partie du profil d’interface se re´percute de fac¸on importante sur le volume.
Cependant, ce ne sont pas les seules explications. On peut e´galement voir ici une des limites
de la me´thode avec le mate´riel utilise´. En eﬀet, a` l’image de la figure 2.20, le signal d’in-
tensite´ lumineuse expe´rimental des rayons lumineux ayant traverse´ le fluide devient de plus
en plus faible au fur et a` mesure que la zone se`che s’agrandit. La figure 2.20 montre une
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image des nappes laser correspondant au temps t = 65 secondes de la courbe 2.26(b) et une
autre image correspondant au temps t = 110 secondes de la meˆme courbe. Ces images nous
montrent que le signal lumineux des rayons ayant traverse´ le liquide devient plus faible en fin
d’e´vaporation. Le dispositif d’acquisition travaille dans la limite de sa plage d’utilisation. Par
conse´quent, la nume´risation du signal lumineux est fortement parasite´e. De plus, a` l’image
de la courbe 2.9(b), on note que le bruit statique et dynamique est plus important dans les
faibles valeurs de la matrice CMOS.
On pourrait travailler avec une sensibilite´ du dispositif d’acquisition plus grande, cependant
celui-ci serait sature´ pour les valeurs d’intensite´ lumineuse des rayons traversant la zone
se`che. On comprend donc que selon la courbure et la tangente de l’interface, le signal lu-
mineux recueillit sur l’e´cran peut prendre un large e´ventail de valeur. Afin de re´soudre ce
proble`me, un dispositif d’acquisition tole´rant une tre`s grande dynamique en intensite´ ainsi




(a) Valeur de la matrice CMOS de l’intensite´ lu-




(b) Valeur de la matrice CMOS de l’intensite´ lu-
mineuse des nappes laser au temps t=110 s
Figure 2.20 – Diﬀe´rentes valeurs de la matrice CMOS au cours du processus d’e´vaporation
Toutefois, afin de palier a` ce proble`me, dans la partie suivante, nous allons proposer une
me´thode permettant d’obtenir des images a` plus grande dynamique avec le meˆme dispositif
d’acquisition.
2.3.6 Retour sur l’e´talonnage : Ge´ne´ration d’images a` grande gamme
dynamique
Le dispositif d’acquisition, permettant la nume´risation de l’intensite´ lumineuse visible au
niveau de l’e´cran, encode le signal lumineux sur 8 bits. Par conse´quent, il y a 256 valeurs
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possibles, ce qui correspond a` une gamme dynamique relativement faible. Or l’oeil est ca-
pable de distinguer une tre`s large gamme d’e´clairement. Pour un re´glage donne´, le dispositif
d’acquisition n’est capable de distinguer qu’une partie de cette gamme (figure 2.21). Par















(b) Combinaison de plusieurs images de came´ra avec
diﬀe´rents temps d’exposition : augmentation de la
gamme dynamique de l’image
Figure 2.21 – Gamme dynamique de l’e´clairement : principe d’une image a` large gamme
dynamique d’e´clairement
Afin d’obtenir une dynamique plus grande, deux images avec des temps d’exposition diﬀe´rents
sont prises successivement et recombine´es en une seule afin d’obtenir une image contenant
une plus grande gamme dynamique sur les valeurs re´elles de l’e´clairement. Graˆce a` cette
technique, toutes les valeurs d’e´clairement des nappes lasers sur l’e´cran sont correctement
quantifie´es jusqu’a` la fin du processus d’e´vaporation.
2.3.6.1 Notions sur l’e´clairement
La courbe d’e´talonnage f , de´termine´e par la me´thodologie de´crite dans la partie 2.3.1.2 nous
donne la fonction reliant la valeur d’un pixel a` un e´clairement relatif de la sce`ne. Cette
courbe a e´te´ e´tablie avec un temps d’exposition ∆tref . Si les images n’ont pas e´te´ prises avec
le temps d’exposition ∆tref ayant servi a` l’e´tablissement de la courbe d’e´talonnage, mais
avec un temps d’exposition ∆tj alors pour cette image, l’e´clairement du pixel i de la sce`ne,
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Ainsi, avec une courbe d’e´talonnage de´termine´e avec un temps d’exposition ∆tref , on peut
calculer l’e´clairement de la sce`ne si celle-ci a e´te´ prise avec un temps d’exposition∆tj diﬀe´rent
de ∆tref .
2.3.6.2 Construction de la carte de radiosite´ de la sce`ne
Les images prises avec des temps d’exposition courts vont eˆtre sensibles aux grandes va-
leurs d’e´clairement mais pas aux faibles valeurs. A l’inverse, les images prises avec des temps
d’exposition longs seront sensibles aux faibles valeurs d’e´clairement et les grandes valeurs
d’e´clairements seront mal quantifie´es car sature´es. Afin de cre´er une image contenant l’in-
formation sur toutes les valeurs d’e´clairement de la sce`ne, une carte de radiosite´ (e´quation
2.22) est cre´e´e en ponde´rant chaque valeur d’e´clairement des diﬀe´rentes images si les valeurs
e´quivalentes en pixels ont un sens. Ces valeurs ont un sens si elles sont supe´rieures a` 0 et
infe´rieures a` 255.
wj = 1 si 0 < xiCMOS < 255








Dans cette expression, w est la ponde´ration binaire associe´e au pixel xiCMOS et j correspond
a` l’image dont le temps d’exposition est ∆tj.
En pratique, on prend successivement deux photos (deux suﬃsent pour notre e´tude), l’une
avec un temps d’exposition ∆t et la seconde avec un temps d’exposition 2∆t. Le mode
”Bracketing” du Nikon D300 permet de modifier le temps d’exposition entre diﬀe´rentes
images successives et il permet de prendre ces deux images avec un intervalle de temps de
1
10 de seconde. Cet intervalle est largement infe´rieur au temps caracte´ristique de l’e´tude. En
eﬀet, les vitesses de ligne triple sont de l’ordre de 25µm.s−1. Par conse´quent, en 110 de se-
conde, la ligne triple a bouge´ de 2, 5µm ce qui est en-dessous de la re´solution de la me´thode
de mesure sur la position de la ligne triple.
Cette technique de ge´ne´ration d’image de plus large dynamique d’e´clairement a pour avantage
de parfaitement distinguer la fin des raies laser et quantifie de fac¸on plus pre´cise l’informa-
tion relative a` l’e´clairement de la sce`ne pendant le processus d’e´vaporation.
Les validations faites sur le me´nisque en verre ont e´te´ faites avec cette me´thode.
2.3.7 Limites de la me´thode
Dans cette partie nous allons quantifier quels sont les angles de contact maximaux que
l’on peut mesurer. Nous allons e´galement revenir sur le coeﬃcient de transmitivite´ β in-
troduit dans l’e´quation 2.17. En eﬀet, la the´orie des phe´nome`nes de re´flexion-re´fraction
des ondes e´lectromagne´tiques a` l’interface entre deux milieux, avec un indice de re´fraction
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diﬀe´rent pre´dit qu’une partie de l’amplitude de l’onde est re´fle´chie tandis que l’autre partie
est re´fracte´e. La proportion entre les amplitudes re´fracte´es et re´fle´chies de´pend des indices
de re´fraction des diﬀe´rents milieux et de l’angle d’incidence de l’onde. Les coeﬃcients de
Fresnel expriment les liens entre les diﬀe´rentes amplitudes.
2.3.7.1 Angle de contact maximal
L’angle de contact maximal que l’on peut mesurer avec cette me´thode de´coule de l’expres-
sion de l’angle de re´fraction limite au niveau de l’interface. Dans l’expression suivante, θ0
correspond a` l’angle incident de la nappe laser avec la verticale. On montre facilement que






− θ0 A.N 51, 9˚ si θ0 = 0 (nappe paralle`le) (2.23)
Dans les conditions d’utilisation de la me´thode, l’angle maximal que forme la nappe laser
avec la verticale θ0max est de 4˚ , par conse´quent dans notre situation, θcmax = 47, 9˚ . Au dela`
de cet angle, il y a re´flexion totale des nappes laser.
2.3.7.2 Coeﬃcients de Fresnel
Les coeﬃcients de Fresnel quantifient la part de l’onde re´fle´chie et la part de l’onde re´fracte´e
en fonction de l’angle incident. Dans les expressions ci-dessous, les notations des angles sont
les meˆmes que celles utilise´es dans la description de l’algorithme de la me´thode d’inversion
2.2.3. On rappelle que θ0 est l’angle incident de la nappe laser et θFront l’angle que forme la
tangente a` l’interface avec l’horizontale. L’expression du coeﬃcient de re´flexion en polarisa-
tion horizontale est la suivante :
Rs =
nHFE7100 cos((θ0 + θFront))−
￿
1− (nHFE7100 sin (θ0 + θFront))2
nHFE7100 cos((θ0 + θFront)) +
￿
1− (nHFE7100 sin (θ0 + θFront))2
2 (2.24)




1− (nHFE7100 sin (θ0 + θFront))2 − cos((θ0 + θFront))
nHFE7100
￿
1− (nHFE7100 sin (θ0 + θFront))2 + cos((θ0 + θFront))
2 (2.25)
Les coeﬃcients de transmission sont obtenus par conservation d’e´nergie :
Ts = 1−Rs (2.26)
Tp = 1−Rp (2.27)
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En cas de lumie`re non polarise´e, les coeﬃcients de re´flexion et transmission moyens s’ex-
priment par la moyenne des deux coeﬃcients.
La courbe 2.22(a), repre´sente l’e´volution des coeﬃcients de re´flexion et transmission en fonc-
tion de l’angle θFront. Cette courbe illustre que dans notre situation, la partie du signal qui
est re´fle´chie est relativement faible tant que l’angle θFront est infe´rieur a` 40˚ . Au dela`, jusqu’a`
l’angle de re´fraction limite, le coeﬃcient de re´flexion augmente tre`s rapidement.
La courbe 2.22(b) repre´sente l’e´volution de θFront (tangente de l’interface) a` un moment du
processus d’e´vaporation en fonction du rayon de puits d’e´vaporation. Sur cette courbe nous
avons ajoute´ le coeﬃcient de transmission associe´ a` l’angle θFront en fonction du rayon. Dans
cet exemple, le rayon interne du puits mesure 3, 5 mm.











(a) Evolution des coeﬃcients de Fresnel en fonction de
la tangente de l’interface liquide-gaz












































Tangente de l’interface (?Front)
(b) Angle que forme la tangente de l’interface avec l’ho-
rizontale et coeﬃcient de Fresnel associe´
Figure 2.22 – Influence des coeﬃcients de Fresnel sur la transmitivite´
La figure 2.22(b) illustre que la partie du signal re´fle´chie est infe´rieure a` 2% tant que
l’angle θFront est infe´rieur a` 35˚ . Au dessus de 35˚ , la partie du signal re´fle´chie augmente
conside´rablement. Cela illustre que la partie du signal re´fle´chie devient non ne´gligeable pour
une abscisse, le long du rayon du puits d’e´vaporation, supe´rieure a` 2, 5mm. Pour une abscisse
infe´rieure, celle-ci est ne´gligeable. Par conse´quent, en amont de cette valeur un coeﬃcient
β = 0, 99 de l’e´quation 2.17 est justifie´ pour le HFE7100.
2.4 Re´sultats obtenus a` l’aide de la me´thode
Dans la section 2.3, nous avons valide´ l’algorithme d’inversion optique qui permet de de´terminer
la forme de l’interface en zone proche de la ligne triple. Dans cette partie, nous allons
illustrer quelques re´sultats que l’on peut obtenir graˆce a` cette me´thode. La figure 2.23
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montre l’e´volution de l’interface a` diﬀe´rents moments du processus d’e´vaporation. L’inter-
valle de temps entre les diﬀe´rents profils est de 10 secondes. Les parties des profils d’interface
repre´sente´s en bleu sur la figure repre´sentent la partie de l’interface directement reconstitue´e
a` partir du profil d’intensite´ lumineuse des nappes laser. Les parties en noir des profils d’in-










Figure 2.23 – Interface gaz-liquide a` diﬀe´rents moments du processus
d’e´vaporation
Dans la campagne d’expe´riences, le profil d’interface est obtenu toutes les secondes graˆce
au dispositif d’acquisition dont la fre´quence est de 1 hertz. L’angle de contact au cours du
temps est repre´sente´ sur la figure 2.24(a) tandis que l’e´volution de l’angle de contact le long
du rayon de la zone se`che est repre´sente´ sur la figure 2.24(b).
La figure 2.24 nous montre qu’apre`s l’apparition de la ligne triple et donc la cre´ation de la
zone se`che, l’angle de contact est relativement stable et est de 4 a` 5 degre´s pour le HFE7100.
Au de´but de l’apparition de la ligne triple, celui-ci semble le´ge`rement plus faible. La naissance
de la ligne triple est un phe´nome`ne instable dont l’e´tude ne´cessite une fre´quence d’acquisition
supe´rieure.
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(a) Evolution de l’angle de contact a` partir de l’ap-
parition de la ligne triple en fonction du temps



























(b) Evolution de l’angle de contact en fonction du
rayon de la zone se`che
Figure 2.24 – Evolution de l’angle de contact au cours du processus d’e´vaporation
Observons maintenant l’e´volution de la position de la ligne triple au cours du temps ainsi
que la vitesse de celle-ci (figure 2.25).




















Interpolation polynomial d’ordre 6
Résultats expérimentaux
(a) Position de la ligne triple au cours du temps






















Vitesse par dérivation de l’interpolation polynomial d’ordre 6 de la position
Vitesse par dérivation de l’interpolation polynomial d’ordre 4 de la position
Vitesse par dérivation de l’interpolation polynomial d’ordre 8 de la position
Vitesse par dérivation de l’interpolation polynomial d’ordre 10 de la position
Vitesse obtenue par différenciation de proche en proche des points discrets de position
(b) Vitesse de la ligne triple au cours du temps
Figure 2.25 – Position et vitesse de ligne triple au cours du temps
La courbe 2.25(a) montre l’e´volution de la position de la ligne triple au cours du temps.
La courbe bleue constitue les points expe´rimentaux. La courbe noire est une interpolation
polynomiale d’ordre 6 des points expe´rimentaux. La ligne triple e´volue rapidement dans
les quelques secondes qui suivent son apparition puis, a` partir d’une dizaine de secondes,
son e´volution devient quasiment line´aire jusqu’a` la fin du processus. Un ordre important
d’interpolation est ne´cessaire afin de retranscrire la forte e´volution de la position de la ligne
triple au de´but de son apparition.
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Le graphe 2.25(b) repre´sente l’e´volution de la vitesse de la ligne. Cette vitesse est obtenue
en de´rivant l’interpolation polynomiale. Les diﬀe´rentes courbes repre´sentent les diﬀe´rents
profils obtenus selon l’ordre de l’interpolation polynomiale (4 a` 10).
On voit que dans les premiers instants qui suivent la naissance de la ligne triple, la vitesse
de celle-ci de´croˆıt conside´rablement pour se stabiliser a` une valeur moyenne situe´e autour
de 2.5.10−5 m.s−1 au bout de 10 secondes. La vitesse initiale de la ligne triple est proche de
2.10−4m.s−1, ce qui est quasiment 10 fois supe´rieur a` la vitesse moyenne.
2.5 Applications
Dans cette partie, on propose quelques applications de la me´thode permettant de donner des
ordres de grandeurs et de re´pondre a` certaines questions du proble`me d’e´vaporation de film
axisyme´trique de´crit dans le chapitre 1. Les conditions expe´rimentales sont les meˆmes que
celles de´crites au de´but de ce chapitre, a` savoir une quantite´ initiale de 25µl de HFE7100
de´verse´e dans le puits d’e´vaporation sur un substrat en verre.
2.5.1 Calcul de l’e´paisseur de film avant l’apparition de la ligne
triple
Lors de l’inte´gration de l’e´quation 2.11 permettant d’obtenir le profil de l’interface, on voit
que le profil obtenu de´pend d’une constante z0. Dans l’algorithme, cette constante est tou-
jours prise comme e´tant la hauteur spatiale de la paroi supe´rieure du substrat. Ceci est
vrai a` partir du moment ou` la ligne triple est apparue au cours du processus d’e´vaporation.
Cependant, avant l’apparition de la zone se`che, il y a une e´paisseur de film qui de´croˆıt pen-
dant le processus d’e´vaporation au centre du puits. Cette e´paisseur e´tant inconnue avant
la ligne triple, cette e´paisseur est calcule´e comme e´tant l’e´paisseur permettant d’e´galer la
masse ge´ome´trique, de´finie dans l’expe´rience de la pese´e dynamique, avec la masse mesure´e.
L’e´volution de cette e´paisseur au cours du temps est repre´sente´e sur la figure 2.26(a). Meˆme
si cette courbe est tre`s bruite´e, la de´croissance de ce film a plutoˆt une tendance line´aire.
Cette tendance line´aire permet de calculer la vitesse de descente de l’interface avant l’appa-
rition de la ligne triple. A partir de cette courbe, on mesure une vitesse de 8µm.s−1.
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(a) Epaisseur de film au centre du puits avant l’appa-
rition de la zone se`che





































(b) Variation relative de la surface de l’interface avant
l’apparition de la zone se`che
Figure 2.26 – film avant l’apparition de la ligne triple
2.5.2 Forme de l’interface avant l’apparition de la ligne triple
La figure 2.26(b) montre les variations relatives de la surface de l’interface liquide-gaz avant
l’apparition de la ligne triple. La courbe repre´sente´e est : Surface−SurfacefinaleavantlignetripleSurfacefinaleavantlignetriple .
Cette courbe e´galement tre`s bruite´e permet de donner une estimation sur la pre´cision de la
mesure sur la surface de part son bruit. Ainsi, la pre´cision sur la mesure de la surface serait
de 5 %.






















Figure 2.27 – Interface gaz-liquide a` diﬀe´rents moments du processus d’e´vaporation
avant l’apparition de la ligne triple, ∆t = 4s
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La figure 2.27 montre la forme de l’interface reconstitue´e pour diﬀe´rentes hauteurs de films.
Le pas de temps entre les diﬀe´rentes hauteurs est de 4 s. On voit que pour un volume initial
de fluide de 25µl, la concavite´ varie tre`s peu. Les courbures moyennes des diﬀe´rents profils
sont les meˆmes a` 10 % pre`s. La valeur moyenne du rayon de courbure est de 4, 2mm.
2.6 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ les fondements de la me´thode optique de reconstruction d’interface.
Cette me´thode s’applique sur des me´nisques ou des gouttes pour des fluides tre`s mouillants.
La me´thode repose sur deux points clefs : comment mesurer pre´cise´ment une intensite´ lu-
mineuse relative graˆce a` un appareil photo nume´rique et comment les variations d’intensite´
lumineuse d’une nappe laser sont corre´le´es a` la forme de l’interface gaz liquide.
La technique permet la mesure de la position de la ligne triple ainsi que la mesure de l’angle
de contact pour des angles de contact allant de 2˚ a` 35˚ . La pre´cision de la me´thode a e´te´
valide´e sur un me´nisque en verre. Le profil de l’interface est pre´cis a` 1.10−5m a` proximite´
de la ligne triple. L’angle de contact est pre´cis a` 0, 5˚ pre`s et la position de la ligne triple a`
25µm pre`s.
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Chapitre 3
Etude de la ligne triple
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L’aspect singulier de la ligne de contact a e´te´ e´voque´ dans le chapitre 1. Les travaux
the´oriques sur ce sujet sont nombreux, cependant, deux grandes familles existent : les tra-
vaux sur la dynamique de la ligne de contact et les travaux sur le transfert de masse et de
chaleur a` la ligne de contact. Les mode`les de ligne de contact dynamique avec transfert de
masse sont actuellement au coeur de la communaute´ scientifique. Cependant les validations
expe´rimentales sont rares.
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L’objet de ce chapitre est de mettre en lumie`re la contribution de la ligne triple au processus
d’e´vaporation et d’e´tudier quelques parame`tres pouvant influer sur celle-ci. Les expe´riences
re´alise´es nous permettent d’obtenir les flux line´iques singuliers, propre a` la ligne de contact,
ce qui s’ave`re eˆtre une condition limite pertinente pour la mode´lisation nume´rique du phe´nome`ne.
3.1 Introduction
3.1.1 Etat de l’art sur la ligne de contact
Afin d’ame´liorer la miniaturisation des syste`mes thermiques et d’augmenter leurs capa-
cite´s a` dissiper la chaleur, les e´coulements diphasiques avec e´vaporation sont de plus en
plus utilise´s. Ceci du au fait de leur capacite´ a` extraire une quantite´ importante d’e´nergie a`
tempe´rature constante. Ces syste`mes sont caracte´rise´s par la pre´sence d’une ligne en contact
avec trois phases, liquide, solide et gaz, au voisinage de laquelle se trouve un film mince
ou` se concentre de forts flux de chaleur engendrant un taux d’e´vaporation important. La
compre´hension du phe´nome`ne de changement de phase au niveau de cette ligne de contact
s’impose dans une logique d’optimisation de syste`me de refroidissement Ho¨hmann and Ste-
phan (2002).
Les interactions thermodynamiques et hydrodynamiques au voisinage de la ligne de contact
sont un sujet d’actualite´, on peut citer : Rednikov et al. (2009), Ajaev (2005), Colinet et al.
(2007), Mathieu (2003). Cependant, pendant longtemps, seul l’aspect hydrodynamique ou
thermodynamique e´tait e´tudie´.
D’un point de vue thermique, le concept de film mince a e´te´ introduit par Renk andWayner Jr
(1979b) puis suivi par Moosman and Homsy (1980), Stephan and Busse (1992), DasGupta
et al. (1993), Morris (2001), Ajaev and Homsy (2001). Cela consiste a` supposer qu’il existe
un film de liquide adsorbe´ de quelques mole´cules d’e´paisseur faisant la jonction entre la par-
tie macroscopique du liquide et la paroi (figure 1.5), par l’interme´diaire d’une zone a` faible
re´sistance thermique appele´e la micro-re´gion. La dimension de cette zone est de l’ordre de
quelques µm. Les mode`les the´oriques pre´disent que le flux local d’e´vaporation au niveau de
la micro-re´gion sont maximaux.
D’un point de vue dynamique, de nombreuses e´tudes fonde´es sur la me´canique des milieux
continus classiques ont e´te´ faites Dussan V and Davis (1974), Dussan V (1976), Hocking
(1977), Proudman and Asadullah (1988) . Celles-ci visent a` lier vitesse de ligne triple et
angle de contact. D’autres approches, visant a` mieux prendre en compte les aspects micro-
scopiques sont mis en avant Gouin and Gavrilyuk (1999), Hadjiconstantinou (1999), Pomeau
(2002). Finalement, beaucoup de ces mode`les peuvent eˆtre interpre´te´s comme une variante
des mode`les de Dussan V and Davis (1974) ou` les phe´nome`nes microscopiques se re´sument
a` un angle de contact microscopique et une longueur de glissement.
Dans le but de relier les aspects hydrodynamiques et les aspects thermodynamiques, Ma-
thieu (2003) a couple´ les travaux thermodynamiques de Stephan and Hammer (1994) avec
les travaux hydrodynamiques de Dussan et al. (1991). Il aboutit a` un mode`le synthe´tique
adapte´ a` un large e´ventail de configurations. Cependant, ce mode`le the´orique introduit une
longueur de glissement dont la valeur, de´termine´e a` l’aide d’expe´riences, remet en question
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sa pertinence. De plus, un grand nombre d’hypothe`ses et de simplifications sur lesquelles
repose ce mode`le sont a` valider expe´rimentalement.
Expe´rimentalement, l’e´vaporation en micro-re´gion a e´galement e´te´ e´tudie´e par Renk and
Wayner Jr (1979a), Panchamgam et al. (2008). Le profil de la micro-re´gion est de´termine´
par interfe´rome´trie ce qui leur a permis de valider les pre´dictions des mode`les the´oriques
associe´s. Expe´rimentalement, la mesure des flux de chaleur et des taux d’e´vaporation de la
micro-re´gion soule`ve quelques diﬃculte´s a` cause de l’aspect microscopique de cette zone.
Toutefois, des techniques base´es sur la de´pendance en tempe´rature des cristaux liquides
(TLC : Thermochromic Liquid Crystals) ont e´te´ mises au point Ho¨hmann and Stephan
(2002). Celles-ci permettent la mesure de la tempe´rature de fac¸on non intrusive au voisi-
nage de la ligne de contact. La re´solution spatiale de cette technique est de 1 µm, taille
caracte´ristique de la micro-re´gion. Cependant cette technique est limite´e a` des variations en
tempe´rature de 0.2 C˚.
La thermographie infra-rouge s’ave`re eˆtre un outil tre`s inte´ressant pour la mesure du profil
de tempe´rature d’un solide a` proximite´ de la micro-re´gion. Cet outil a e´te´ utilise´ par Ibra-
hem et al. (2010) afin de mesurer le profil de tempe´rature en proche ligne triple d’un solide.
Ce profil est alors utilise´ pour le calcul du flux de chaleur de la micro-re´gion. Dans cette
expe´rience, il est montre´ que le flux de chaleur est 5 a` 6 fois plus important au niveau de la
micro-re´gion qu’au niveau de la re´gion macroscopique.
3.1.2 Synthe`se bibliographique
Les mode`les de ligne triple couplant dynamique et changement de phase commencent a` voir
le jour, toutefois, ceux-ci se basent souvent sur des hypothe`ses fortes et des parame`tres que
seule l’expe´rience peut fournir. Les dimensions microscopiques de la zone d’e´tude compliquent
la taˆche de l’expe´rimentateur et ne´cessitent du mate´riel de haute technologie.
Nous proposons, dans le chapitre qui suit, d’essayer de mettre en e´vidence expe´rimentalement
la contribution de la ligne triple, donc de la micro-re´gion, sur le processus d’e´vaporation a`
l’aide d’une approche tre`s simplifie´e dans le cadre du proble`me axisymme´trique de film en
e´vaporation de´crit dans le chapitre 1.
Apre`s l’e´tude de quelques parame`tres relatifs au solide intervenant au niveau de la ligne de
contact tels que l’e´paisseur et la conductivite´ du substrat, nous montrons, a` l’aide d’une
approche discutable, pourquoi et comment le proble`me e´tudie´ nous permet de quantifier un
de´bit line´ique d’e´vaporation que l’on peut associer a` la micro-re´gion.
3.2 Dispositif expe´rimental
Afin d’e´tudier le comportement de la ligne triple sur le proble`me axisyme´trique de film en
e´vaporation pre´sente´ dans le chapitre 1 sur diﬀe´rents substrats dont certains sont opaques,
l’expe´rience suivante a e´te´ mise en place.
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L’expe´rience consiste a` filmer en vue de dessus le processus d’e´vaporation a` l’aide d’une
came´ra visible (figure 3.1). Une fois cre´e´e, la zone se`che apparaˆıt clairement comme un
disque dont le rayon croˆıt au cours du temps. La ligne triple est donc le pe´rime`tre de ce
disque. Le rayon de ce disque au cours du temps repre´sente ainsi la position de la ligne
triple au cours du temps. Un algorithme de traitement d’image de´crit dans l’annexe .1 per-
met de de´tecter le rayon de ce disque afin de traiter automatiquement les se´quences d’images.
Le puits d’e´vaporation est une paille de 6 mm de diame`tre et de 1,5 mm de profondeur.
Celui-ci est de´pose´ sur un substrat (Aluminium, Cuivre, Verre, Znse) dont la conductivite´
thermique de´pend du type de mate´riaux. Le fluide utilise´ est du HFE7100 dont le volume est
25 ou 50 µL. L’expe´rience est e´claire´e par dessus a` l’aide d’un e´cran Flox monochromatique.
La de´flexion des rayons lumineux e´tant diﬀe´rente selon que l’on soit sur le substrat ou sur le
film, la tache se`che est clairement mise en e´vidence. Une came´ra en noir et blanc de re´solution
1280x1024 permet l’acquisition. Paralle`lement, une balance METLER Toledo XS 205 Dual
Range dont la pre´cision est de 10−4 g quantifie en temps re´el la masse de fluide restante.






Figure 3.1 – Dispositif expe´rimental pour l’e´tude de l’influence du substrat sur le
processus d’e´vaporation.
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Au cours de l’e´vaporation, l’interface descend jusqu’a` l’apparition de la zone se`che. C’est le
pe´rime`tre de ce cercle que nous suivons au cours du temps ainsi que la masse associe´e.
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3.2.1 Comparaison de l’algorithme de traitement d’image avec la
me´thode d’inversion optique
Dans cette partie nous allons comparer les re´sultats de l’e´volution de la ligne triple obtenus
avec la me´thode optique de reconstruction d’interface de´crite dans le chapitre 2 avec ceux
obtenus a` partir des images visibles sur lesquelles on applique l’algorithme de traitement
d’image. Les re´sultats ont e´te´ obtenus en utilisant du verre comme substrat. Dans cette
comparaison, l’e´paisseur du substrat est de 1 mm. Nous allons comparer les e´volutions de la
ligne triple obtenue pour un volume initial de 25 µL et de 50 µL. Chaque expe´rience a` e´te´
faite deux fois sur les deux dispositifs expe´rimentaux. Quelque soit le dispositif expe´rimental,
la tempe´rature ambiante, ainsi que le substrat et son e´paisseur sont les meˆmes. Les condi-
tions expe´rimentales sont identiques sur les deux bancs expe´rimentaux.
Le figure 3.2 illustre la position de la ligne triple au cours du temps de´termine´e avec la
me´thode optique ainsi qu’avec l’algorithme de traitement d’images. Sur cette figure, on a
repre´sente´ les positions de ligne triple pour un volume initial de 25 µL et de 50 µL. Les
courbes e´tant confondues pour un volume initial de 25 µL et de 50 µL, on de´duit que le
volume initial n’influence pas l’e´volution de la position de la ligne triple une fois que la
taˆche se`che apparaˆıt. De plus, on se rend compte que les masses de fluide correspondant a`
l’apparition de la taˆche se`che sont sensiblement les meˆmes quel que soit le volume. En eﬀet,
pour un puits d’e´vaporation avec un diame`tre inte´rieur de 6 mm reposant sur un substrat
en verre, la masse pour laquelle la ligne triple apparaˆıt est de 0, 0230± 0, 0005 g.
La superposition satisfaisante des courbes obtenues a` partir de l’algorithme de traitement
d’images, avec celles obtenues a` l’aide de la me´thode optique d’inversion, nous permet de
conclure que les deux me´thodes donnent sensiblement les meˆmes re´sultats et valident la
fiabilite´ de l’algorithme de traitement d’image. De plus, cela montre que l’expe´rience est
re´pe´table et que l’e´volution de la ligne triple est inde´pendante de la quantite´ initiale de
fluide volatil pour ce substrat.
3.2.2 Incertitude de mesures
La pre´cision sur la pese´e est de 10−4g.
La diame`tre inte´rieur repre´sente 850 pixels donc la pre´cision spatiale est de 7 µm. Cependant
l’algorithme de traitement d’image ge´ne`re une erreur estime´e a` 4 pixels. Par conse´quent,
l’erreur spatiale est de 30 µm.
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25 µL Méthode optique
25 µL Algorithme IR
25 µL Algorithme IR
25 µL Méthode optique
50 µL Méthode optique
50 µL Méthode optique
50 µL Algorithme IR
50 µL Algorithme IR
Figure 3.2 – Comparaison de l’algorithme de traitement d’image avec la
me´thode optique de reconstitution d’interface pour de´terminer l’e´volution de
la ligne triple.
3.3 Influence du substrat sur la vitesse de la ligne triple
3.3.1 Influence de la conductivite´ thermique du substrat sur la
dynamique d’e´vaporation
L’expe´rience reste fide`le au protocole a` l’exception du substrat. Nous allons tenter de mettre
en e´vidence l’influence de la nature du substrat sur l’e´volution de la position de la ligne triple.
Pour ce faire, nous allons utiliser des substrats polis dont les proprie´te´s thermiques diﬀe`rent.
Les diﬀe´rents substrats sont le verre, l’aluminium et le ZnSe. Les proprie´te´s thermiques de
ces mate´riaux sont indique´es dans le tableau 3.1.
Table 3.1 – Proprie´te´s physiques des diﬀe´rents substrats
Conductivite´ λ Masse volumique ρ Capacite´ thermique Cp ρCp
Verre 1,2 W.m−1K−1 2,5 g.cm−3 720 J.kg−1K−1 1,8e6 J.m−3K−1
ZnSe 18 W.m−1K−1 5,27 g.cm−3 339 J.kg−1K−1 1,78e6 J.m−3K−1
Aluminium 237 W.m−1K−1 2,7 g.cm−3 897 J.kg−1K−1 2,4e6 J.m−3K−1
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Les proprie´te´s thermiques des diﬀe´rents substrats peuvent eˆtre interpre´te´es de la fac¸on sui-
vante :
ρCp : Quantite´ de chaleur stocke´e par le substrat par unite´ de volume pour un degre´.
λ : Capacite´ du substrat a` conduire la chaleur.
Ces trois substrats ont un volume similaire de 5cm de diame`tre et 3mm d’e´paisseur. Par
conse´quent, la quantite´ de chaleur stocke´e dans les trois substrats est sensiblement la meˆme
car la valeur du ρCp est tre`s similaire pour les trois mate´riaux. Ainsi, la proprie´te´ modifie´e
selon le mate´riau est la conductivite´. En eﬀet, celle-ci est multiplie´e par 15 entre le verre et
le ZnSe et par 13 entre le ZnSe et l’aluminium.
Les courbes suivantes montrent l’e´volution du rayon de la zone se`che 3.3(a) et de la masse
3.3(b) au cours du temps 3.3.





























(a) Evolution de la position de la ligne triple pour
les trois substrats






















(b) Evolution de la masse de fluide pour les trois sub-
strats
Figure 3.3 – Mise en e´vidence de la non influence de la conductivite´ sur le processus
d’e´vaporation
A la vue de ces courbes, on de´duit que la conductivite´ ne semble pas jouer un roˆle pre´ponde´rant
sur le processus d’e´vaporation. En eﬀet, l’e´volution de la position de la ligne triple 3.3(a),
par conse´quent la vitesse de celle-ci, est tre`s semblable quelque soit le substrat alors qu’il
y a un rapport 200 entre la conductivite´ du verre et celle de l’aluminium. La courbe 3.3(b)
montrant l’e´volution de la masse de fluide au cours du temps semble confirmer cette analyse.
En eﬀet, l’e´volution de la masse au cours du temps a un profil similaire quelque soit le sub-
strat. Celui-ci montre une tendance line´airement de´croissante, que l’on peut attribuer a` un
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de´bit d’e´vaporation constant, jusqu’a` une valeur situe´e autour de 0, 010 g ou` le profil perd
de sa line´arite´. On constate que les temps d’e´vaporation sont sensiblement les meˆmes. On
peut donc raisonnablement conclure, qu’avec un substrat posse´dant les dimensions e´nonce´es
au de´but de la section, la conductivite´ thermique ne joue pas un roˆle pre´ponde´rant et que
la dynamique d’e´vaporation est assez lente pour ne pas eˆtre limite´e par la conductivite´ du
substrat.
3.3.2 Influence de l’e´paisseur du substrat sur la dynamique
d’e´vaporation
Pre´ce´demment, on a vu que la conductivite´ thermique du substrat ne semblait pas influer sur
la dynamique du processus d’e´vaporation pour des conductivite´s supe´rieures a` 1W.m−1.K−1.
Il est e´galement inte´ressant de tester l’influence de la quantite´ de chaleur que peut fournir le
substrat. Pour ce faire, nous allons faire varier l’e´paisseur de celui-ci dans le cadre du verre.
Nous allons tester des substrats de 3 mm et 100 µm d’e´paisseur. Les proprie´te´s thermiques
sont donne´es dans la table 3.1.




























(a) Evolution de la position de la ligne triple pour
diﬀe´rentes e´paisseurs de substrat de verre




















(b) Evolution de la masse de fluide pour diﬀe´rentes
e´paisseurs de substrat de verre
Figure 3.4 – Influence de l’e´paisseur du substrat de verre sur la dynamique d’e´vaporation
La courbe 3.4(a) met en e´vidence deux diﬀe´rences notables sur l’e´volution de la position
de la ligne triple au cours du processus d’e´vaporation. La premie`re constatation est que la
zone se`che apparaˆıt avec un rayon conside´rablement plus grand de l’ordre de 0, 5 mm alors
que dans le cas des substrats plus e´pais la zone se`che se cre´e avec un rayon initial deux fois
plus petit, environ 0, 25 mm, lorsque celle-ci prend une forme circulaire. Cela se re´percute
le´ge`rement sur la masse d’apparition de la zone se`che avec une masse instantane´e lors de
l’apparition de la zone se`che de 0, 020 g dans le cas du substrat mince alors que pour les
substrat e´pais, la masse d’apparition de la ligne triple se situe a` 0, 023 g.
82 CHAPITRE 3. ETUDE DE LA LIGNE TRIPLE
Ensuite, apre`s la naissance de la zone se`che, dans les deux cas, substrats e´pais et mince, le
rayon de ligne triple croˆıt dans un premier temps, rapidement de fac¸on similaire puis ralentit
sa croissance avec une e´volution plus lente pour le cas du substrat mince. Les vitesses de ligne
triple, illustre´es par la figure 3.5 confortent cette observation. Ces vitesses sont obtenues par
diﬀe´renciation de l’interpolation polynomiale de l’e´volution du rayon de ligne triple au cours
du temps. A la cre´ation de la zone se`che, les vitesses de ligne triple sont importantes puis
de´croissent de fac¸on conside´rable avec un comportement similaire quelle que soit l’e´paisseur
du substrat vers une valeur relativement constante obtenue au bout de 15 secondes apre`s la
rupture du film. La rupture du film est un phe´nome`ne discontinu libe´rant instantane´ment
l’e´nergie de tension de surface de la surface de la zone se`che au moment de sa cre´ation.
Une fois que la rupture est stabilise´e, les vitesses de ligne triple prennent des valeurs constantes
pour le reste du processus d’e´vaporation avec des valeurs infe´rieures de 25 pour cent pour le
substrat mince. Cela se traduit par une dure´e d’e´vaporation plus importante pour une meˆme
quantite´ de fluide.
La courbe de l’e´volution de la masse au cours du temps 3.4(b) confirme l’influence notable de
l’e´paisseur du substrat sur le processus d’e´vaporation. En eﬀet, cette courbe montre que le
temps du processus d’e´vaporation est supe´rieur de 25 pour cent dans le cas du substrat mince
pour une meˆme quantite´ de matie`re e´vapore´e. Ce qui se traduit par un de´bit d’e´vaporation
moyen, pente de la courbe de masse en fonction du temps, infe´rieur dans le cas du substrat
mince.

























Verre 3 mm => Vmoyen = 25 µm.s
?1
Verre 0,1 mm  => Vmoyen = 19 µm.s
?1 
Figure 3.5 – Vitesse de ligne triple pour deux e´paisseurs de substrats de verre
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Ainsi, il semblerait que l’e´paisseur du substrat peut jouer un roˆle clairement limitant dans
le processus d’e´vaporation, dans la mesure ou` celui-ci ne contient pas assez d’e´nergie pour
la quantite´ de fluide a` e´vaporer.
L’e´nergie fournie par le substrat est VsubstratρCp∆T , ∆T e´tant la diﬀe´rence de tempe´rature
moyenne dans le temps et dans l’espace du substrat. L’e´nergie ne´cessaire a` l’e´vaporation,
VHFE7100Lv, est inde´pendante du substrat. Par conse´quent, si Vsubstrat est petit, ∆T est
important. Cela a pour eﬀet d’abaisser la tempe´rature en contact avec le liquide limitant
ainsi l’e´vaporation.
3.4 Influence de la ligne triple sur l’e´vaporation
Dans cette partie nous travaillons toujours sur le proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation
de´crit dans le chapitre 1. Comme cela a e´te´ e´voque´, un des inte´reˆts de ce proble`me est que
le pe´rime`tre de la ligne triple augmente quand la surface d’e´change liquide-gaz et liquide-
substrat diminue et qu’il reproduit la cre´ation d’une ligne triple. Cela permet de mettre en
lumie`re les transferts relatifs aux phe´nome`nes de ligne triple meˆme si les transferts relatifs
aux phe´nome`nes d’interface sont pre´ponde´rants.
Afin d’essayer de mettre en e´vidence l’influence de la ligne triple sur le processus d’e´vaporation,
nous allons raisonner par l’absurde. Pour ce faire, nous allons dans un premier temps, suppo-
ser que le de´bit d’e´vaporation ne de´pend que de la surface de l’interface liquide-gaz. Cela re-
vient a` supposer que les phe´nome`nes physiques singuliers de la ligne de contact n’influencent
pas le processus d’e´vaporation. Nous conside´rons que la ligne triple situe´e au niveau de la pa-
roi du puits d’e´vaporation n’a aucun eﬀet sur le processus. En eﬀet, l’e´nergie mise en jeu pour
e´vaporer la quantite´ de fluide est de 4, 5 joules, or l’aspect capacitif du puits d’e´vaporation,
de´fini comme e´tant le produit de la masse du puits et de sa capacite´ calorifique, n’est que de
10−3J.K−1. De plus, nous ne´gligeons l’apport de chaleur provenant du substrat par conduc-
tion au niveau de la paroi du puits d’e´vaporation. On rappelle que la conductivite´ de la paroi
du puits est de 0, 3W.m−1.K−1 et que son e´paisseur est infe´rieur a` 50 µm.
On suppose que le de´bit d’e´vaporation est proportionnel a` la surface de l’interface. Par
conse´quent, l’inte´grale de ce de´bit au cours du temps, e´quivalent a` la masse au cours du
temps, est proportionnelle a` l’inte´grale de la surface au cours du temps (e´quation 3.1).
Il nous a semble´ plus judicieux de travailler sur la masse plutoˆt que sur le de´bit massique
car la masse est directement la valeur que l’on mesure. Travailler sur le de´bit massique nous
impose de de´river le signal expe´rimental de l’e´volution de la masse en fonction du temps. Pour
obtenir cette grandeur, il aurait fallu interpoler le signal expe´rimental de fac¸on polynomiale
ou par transforme´e de Fourier ou autres me´thodes. Bien souvent le profil obtenu de´pend
du type d’interpolation choisi. Afin de perdre un minimum d’information par rapport aux
valeurs mesure´es, nous allons mettre en e´vidence l’influence des transferts au niveau de la
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L’e´quation 3.1 nous permet de calculer une masse the´orique appele´e par la suite Mtheo qui
correspondrait a` la masse du fluide au cours du temps dans la mesure ou` la ligne triple
n’aurait aucune influence sur l’e´vaporation du fluide. Le temps t0 correspond a` l’instant
initial de l’expe´rience. Le calcul de cette masse the´orique ne´cessite la connaissance de la
surface de l’interface.
Cette e´tude est pre´sente´e pour diﬀe´rents substrats :
• Substrat en verre pour lequel la surface de l’interface est de´duite de la me´thode optique
de reconstruction d’interface de´crite dans le chapitre 2.
• Substrat tinte´ et opaque pour lequel la surface de l’interface est conside´re´e propor-
tionnelle a` R20 − R2lt ou` R0 est le rayon du puits d’e´vaporation et Rlt celui de la zone
se`che.
3.4.1 Substrat en verre
Pour des substrats en verre, afin de calculer la masse the´orique de´finie par l’e´quation 3.1,
nous allons utiliser la me´thode d’inversion optique, de´crite dans le chapitre 2, nous per-
mettant de de´terminer la surface de l’interface liquide-gaz a` partir de la forme du profil de







L’algorithme d’inversion nous donne un ensemble de points repre´sentant la valeur du rayon
et la hauteur de film associe´e. Ainsi de manie`re discre`te, le calcul de l’interface se fait par la








dz2i + dr2i (3.4)
Ainsi, nous connaissons la surface au cours du temps. Afin d’appliquer la formule 3.1, il
nous faut de´terminer le coeﬃcient de proportionnalite´ α de cette formule. Pour ce faire,
nous faisons une interpolation line´aire de la courbe de masse mesure´e avant l’apparition de
la ligne triple. En eﬀet, avant l’apparition de la ligne triple, la ligne triple centrale n’existe
pas du fait de l’inexistence de zone se`che au centre du puits d’e´vaporation. Par conse´quent,
la formule 3.1 semble parfaitement approprie´e dans ce cas la`. L’interpolation line´aire nous
donne le coeﬃcient directeur de la courbe de masse mesure´e avant l’apparition de la ligne
triple (coeﬃcients directeurs des droites de la figure 3.6). Ce coeﬃcient directeur est e´gal a`
αS0. La connaissance de la surface avant la ligne triple nous permet de de´terminer α. Les
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variations de la surface avant l’apparition de la ligne triple sont ne´gligeables.
Une fois que la ligne triple apparaˆıt et donne naissance a` une zone se`che, la surface de l’in-
terface, calcule´e a` l’aide de la me´thode optique de reconstruction d’interface, de´croˆıt. Cette
de´croissance varie de fac¸on quasiment quadratique par rapport au rayon de la zone se`che. La
de´croissance de la surface de l’interface devrait se traduire par une variation de la pente sur
la courbe de l’e´volution de masse si les eﬀets relatifs a` la ligne n’influent pas sur le processus
d’e´vaporation.
De´sormais, α e´tant connu, nous pouvons appliquer la formule 3.1 a` partir des temps corres-
pondant a` l’apparition de la ligne triple. Nous pouvons, de`s lors, comparer l’e´volution de la
masse the´orique calcule´e avec l’e´quation 3.1, conside´rant que l’influence de la ligne triple sur
le processus d’e´vaporation dans cette configuration est ne´gligeable, avec la masse mesure´e
expe´rimentalement avec la balance METLER Toledo de´crite dans le protocole expe´rimental
de la section 3.2. Cette comparaison est l’objet du graphe 3.6. Sur ce graphe, la masse me-
sure´e est repre´sente´e par la courbe en trait plein. Le courbe repre´sente´e par le symbole ” ∗ ”
de´signe la masse the´orique calcule´e avec l’e´quation 3.1 a` partir de l’apparition de la ligne
triple. La courbe en pointille´ est l’interpolation line´aire de la masse mesure´e avant l’appari-
tion de la ligne triple dont le coeﬃcient directeur vaut αS0.




















Interpolation linéaire de la masse avant la ligne triple
Mtheo
Figure 3.6 – Comparaison masse the´orique masse mesure´e sans prise en compte d’un flux
massique line´ique au niveau de la ligne triple
Ce graphe montre une diﬀe´rence croissante entre la courbe de masse the´orique Mtheo et
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la courbe de masse mesure´e. Le fait d’obtenir une diﬀe´rence montre que les hypothe`ses
supposant une influence nulle des eﬀets de ligne triple sur le processus d’e´vaporation et un
de´bit d’e´vaporation uniquement proportionnel a` la surface de l’interface sont fausses, car
dans le cas contraire, les courbes devraient se superposer. De plus, le fait que cette diﬀe´rence
augmente peut convenablement s’expliquer par l’influence croissante des eﬀets de ligne triple
duˆs a` l’augmentation du pe´rime`tre de la zone se`che.
De´sormais, nous allons quantifier la diﬀe´rence qu’il y a entre les deux courbes. Pour ce faire,
nous allons cre´er une nouvelle fonction re´sultant de la diﬀe´rence entre les points constituant
la masse the´orique Mtheo et les points constituant la masse mesure´e. Cette fonction appele´e
∆M , repre´sente l’e´volution de la perte de masse due aux eﬀets de ligne triple. Cette fonction
est repre´sente´e sur le graphe 3.7 (axe de gauche) en fonction de la position de la ligne triple
le long du rayon du puits d’e´vaporation. La de´rive´e temporelle de cette fonction repre´sente
l’e´volution du de´bit de masse duˆ aux eﬀets de ligne triple inte´gre´s sur tout le pe´rime`tre de
celle-ci. On de´finit le de´bit massique line´ique comme e´tant le de´bit de masse duˆ aux eﬀets
de ligne triple divise´ par la longueur de la ligne de contact.







La courbe d’e´volution du de´bit line´ique duˆ aux eﬀets de ligne triple m˙lin est repre´sente´e
sur la figure 3.7 (axe de droite) en fonction du rayon de ligne triple. L’inconve´nient de
cette de´finition est que le de´bit line´ique de´pend de la de´rive´e de la diﬀe´rence entre la masse
mesure´e et la masse the´orique (∂∆M∂t ). Or pour cre´er ∆M , une interpolation polynomiale de
la masse mesure´e a e´te´ faite. Par conse´quent, le profil de m˙lin (t) est directement lie´ a` l’ordre
de l’interpolation polynomiale utilise´. Toutefois, la moyenne temporelle de cette fonction va
eˆtre quantifie´e (e´quation 3.6) pour tenter d’e´valuer un de´bit line´ique d’e´vaporation.
A pre´sent, nous allons reprendre l’e´quation 3.1. Dans cette e´quation, nous allons ajouter
un terme de´pendant du pe´rime`tre de la ligne triple sur le de´bit massique d’e´vaporation. Ce
terme est le de´bit massique line´ique moyen m˙lin, calculer par l’e´quation 3.6 en prenant la
valeur nume´rique moyenne des termes calcule´s a` partir de l’e´quation 3.5, multiplie´e par le










Ainsi, l’e´quation 3.1 devient :
dM(t)
dt
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Figure 3.7 – Diﬀe´rence entre la masse the´orique et la masse mesure´e et de´bit massique
line´ique d’e´vaporation au niveau de la ligne triple en fonction du rayon de ligne triple
L’e´volution de cette courbe de masse the´orique au cours du temps Mtheo (t) est repre´sente´e
sur le graphe 3.8 avec la courbe de masse mesure´e.
Ainsi cette courbe se superpose beaucoup mieux a` la masse mesure´e expe´rimentalement. Dans
l’e´quation 3.7 on a pris une valeur moyenne de de´bit line´ique d’e´vaporation conside´rant de
la sorte que les eﬀets de la ligne triple sur le de´bit d’e´vaporation ne de´pendaient que du
pe´rime`tre de celle-ci. C’est une premie`re approximation, qui permet de gagner un ordre de
pre´cision sur le calcul de la masse the´orique. En eﬀet, la courbe 3.9 repre´sente la diﬀe´rence
entre la masse the´orique et la masse mesure´e en fonction de la position de la ligne triple
avant la prise en compte des eﬀets de ligne triple ∆Mold (axe de droite) et apre`s ∆Mnew (axe
de gauche). L’erreur maximale commise sur la masse the´orique e´tait comprise entre 10−3 et
10−2 (g) sans l’influence du de´bit line´ique. Avec son influence, celle ci est comprise entre 10−4
et 10−3 (g).
A partir de cette quantification de l’eﬀet local de la ligne triple, nous pouvons quantifier la
proportion du flux d’e´vaporation propre a` la ligne triple par rapport au flux d’e´vaporation
total. Cette proportion est de´finie par l’expression suivante nomme´e αlt :
αlt (t) =
2πm˙linRLT (t)
αS(t) + 2πm˙linRLT (t)
(3.9)
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Interpolation linéaire de la masse avant la ligne triple
Mtheo
Figure 3.8 – Comparaison masse the´orique masse mesure´e avec prise en compte d’un flux
massique line´ique au niveau de la ligne triple
La proportion du flux d’e´vaporation au niveau de l’interface αint s’exprime par :
αint (t) =
αS(t)
αS(t) + 2πm˙linRLT (t)
(3.10)
Le graphe 3.10 repre´sente l’e´volution respective de ces deux proportions en fonction de la
position de la ligne triple au cours du processus d’e´vaporation. La courbe en bleu symbolise´e
par ”+” repre´sente la proportion de flux correspondant aux eﬀets de ligne triple, celle en
noir symbolise´e par ”˚ ” correspond a` la proportion de flux relative a` l’interface.
A la vue de ce graphe, on voit que de`s que le rayon de la ligne triple atteint la valeur de 1
mm, ce qui correspond a` un pe´rime`tre de 6, 28 mm, le flux d’e´vaporation relatif a` la ligne
triple correspond de´ja` a` plus de 10 pour cent du flux total.
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Figure 3.9 – Diﬀe´rence entre la masse the´orique et la masse mesure´e avant et apre`s la prise
en compte des eﬀets de ligne triple
3.4.2 Substrat tinte´ et opaque
Pre´ce´demment, nous avons e´tudie´ l’eﬀet de ligne triple sur les transferts de masse au cours
du processus d’e´vaporation dans le cadre d’un substrat en verre. Dans cette partie, nous
allons pre´senter les meˆme re´sultats que dans la section pre´ce´dente mais avec un substrat en
ZnSe et en Aluminium. Nous avons vu dans la section 3.3 que le processus d’e´vaporation ne
semblait pas de´pendre de la conductivite´ du substrat pour des conductivite´s supe´rieures a` 1
W.m−1.K−1. En eﬀet, avec des substrats de 3 mm d’e´paisseur, on a vu qu’une conductivite´
deux cents fois plus grande, (celle de l’aluminium), n’avait pas d’influence sur la cine´tique
d’e´vaporation du proble`me e´tudie´ de´crit dans le chapitre 1. Par conse´quent l’eﬀet de ligne
triple sur le processus d’e´vaporation mis en e´vidence dans la section pre´ce´dente devrait se
retrouver sur ces substrats. Ainsi, comme dans la partie pre´ce´dente, nous allons calculer la
masse the´orique de´finie par l’e´quation 3.1 ne´gligeant, de la sorte, les eﬀets de ligne triple.
Puis nous allons tenir compte des eﬀets de ligne triple, en conside´rant que ceux-ci sont
proportionnels au pe´rime`tre de celle-ci 3.7 et constater que cette masse the´orique est tre`s
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Figure 3.10 – Evolution des diﬀe´rentes proportions de flux en fonction du rayon de ligne
triple
proche de la masse expe´rimentale. Le de´bit line´ique moyen m˙lin de l’e´quation 3.7 sera dans
un premier temps le meˆme que pour le substrat en verre puis recalculer, si ne´cessaire, de la
meˆme fac¸on que pour le substrat en verre.
Afin de calculer les diﬀe´rentes masses the´oriques Mtheo des e´quations 3.1 et 3.7, nous avons
besoin de connaˆıtre la surface de l’interface. Or pour les substrats en aluminium et en ZnSe,
nous avons uniquement l’e´volution du rayon de la zone se`che au cours du temps. Nous allons
donc tenter de calculer la surface a` partir de la connaissance du rayon. Pour ce faire, nous
allons utiliser la me´thode optique d’inversion afin de trouver l’e´quation liant la surface de
l’interface au rayon.
Le courbe 3.11 repre´sente la surface en fonction de R20 − R2lt pour le substrat en verre. Une
approximation line´aire de cette courbe est tre`s correcte, ce qui permet de mettre en e´vidence
la de´pendance line´aire de la surface de l’interface avec le rayon de la zone se`che au carre´.
Nous allons supposer que cette de´pendance line´aire en fonction du rayon de ligne triple au
carre´ reste valable pour les substrat en verre et en aluminium. Ces substrats sont, comme le
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verre, tre`s polis.
























Interpolation linéaire y=3,362 x + 3e?6
Figure 3.11 – Surface de l’interface en fonction du rayon de ligne triple e´leve´ au carre´
Ainsi, dans l’hypothe`se ou` la surface de l’interface ne de´pend pas du substrat, la connaissance
de la position de la ligne triple au cours du temps nous permet de calculer la surface de
l’interface liquide-gaz au cours du temps via la de´pendance line´aire, illustre´e par la courbe
3.11, de celle-ci avec le rayon de ligne triple au carre´.
Pour le verre, l’erreur relative faite par cette approximation line´aire sur le calcul de la surface
de l’interface est infe´rieure a` 3 %. De plus, la me´thode d’inversion optique permet de calculer
le profil de l’interface, donc la surface de celle-ci, pour des rayons de ligne triple maximum de
2 a` 2, 2 mm alors que le rayon interne du puits est de 3 mm. Ainsi pour les valeurs de rayon
de ligne triple supe´rieures a` 2, 2 mm, il est diﬃcile de connaˆıtre la pre´cision de l’interpolation
line´aire qui permet de de´terminer la surface de l’interface a` partir du rayon de la ligne triple.
Toutefois, cette approximation line´aire est tre`s correcte au moins jusqu’a` des valeurs de
rayons de ligne triple de 2 mm. Par conse´quent, nous allons utiliser cette approximation
pour la surface de l’interface dans le cadre des substrats en ZnSe et en Aluminium.
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Dans l’e´quation 3.1 on a vu que la masse the´orique se calculait comme l’inte´grale du flux
surfacique multiplie´ par la surface. On a e´galement vu que le flux surfacique se calculait en
prenant le rapport entre le coeﬃcient directeur de l’interpolation line´aire de la courbe de
pese´e avant l’apparition de la ligne triple et la surface de l’interface avant l’apparition de la
ligne triple. Par conse´quent, a` partir de l’approximation line´aire liant la surface de l’interface
et le rayon de ligne triple au carre´ on montre facilement que l’e´quation 3.1 peut s’e´crire de







Dans l’e´quation 3.11, a est le coeﬃcient directeur de l’interpolation line´aire de la masse avant
l’apparition de la ligne triple et R0 est le rayon inte´rieur du puits d’e´vaporation. La figure
3.12(a) montre l’e´volution de cette masse au cours du temps en comparaison avec la masse
mesure´e avec un substrat en ZnSe et en aluminium. La figure 3.12(b) repre´sente les meˆmes
courbes mais en ayant pour abscisse le rayon de ligne triple.
De meˆme que dans le cadre du verre, on remarque une diﬀe´rence croissante entre la courbe de
masse mesure´e et la courbe de masse the´orique quel que soit le substrat. Avec ces notations,
on peut de la meˆme fac¸on re´e´crire l’e´quation 3.7 qui consiste a` exprimer l’e´volution de la
masse the´orique dans le cas ou` l’on prend en compte un eﬀet de ligne triple comme e´tant
un de´bit d’e´vaporation line´ique constant. Ainsi, dans le cas de l’approximation line´aire liant











L’e´volution de la masse the´orique avec les eﬀets de ligne triple au cours du temps pour le ZnSe
et l’aluminium est repre´sente´e sur la courbe 3.12(a). La courbe 3.12(b) illustre ces e´volutions
en fonction de la position de la ligne triple. Le de´bit line´ique m˙lin est pris constant et e´gal au
de´bit line´ique trouve´ dans le cadre du verre car on a vu que la conductivite´ ne semblait pas
influer, d’un point de vue global, sur le processus d’e´vaporation. Ainsi on constate qu’avec
la meˆme valeur de de´bit line´ique permettant de prendre en compte les eﬀets de ligne triple,
les profils de masse se superposent convenablement pour un substrat en ZnSe et un substrat
en aluminium. On rappelle qu’il y a un rapport 200 entre la conductivite´ du verre et celle
de l’aluminium.
Ainsi, il semblerait qu’une premie`re approximation visant a` quantifier les eﬀets locaux de
ligne triple conside´rant ceux-ci comme un de´bit massique line´ique constant inte´gre´ sur son
pe´rime`tre donne des re´sultats satisfaisants. De plus la valeur de de´bit massique line´ique de
5.10−3 g.m−1.s−1 semble eˆtre inde´pendante de la conductivite´ du substrat dans le cadre du
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Masse mesurée substrat ZnSe
interpolation linéaire de la masse avant la ligne triple substrat ZnSe
Masse théorique avec effets de ligne triple substrat ZnSe
Masse mesurée substrat Aluminium
interpolation linéaire de la masse avant la ligne triple substrat aluminium
Masse théorique avec effets de ligne triple substrat Aluminium
Masse théorique sans effets de ligne triple substrat ZnSe
Masse théorique sans effets de ligne triple substrat aluminium
(a) Evolution des diﬀe´rentes masses en fonction du
temps
















Masse mesurée substrat Znse
Masse théorique sans effets de ligne triple substrat Znse
Masse théorique avec effets de ligne triple substrat Znse
Masse mesurée substrat aluminium
Masse théorique sans effets de ligne triple substrat aluminium
Masse théorique avec effets de ligne triple substrat aluminium
(b) Evolution des diﬀe´rentes masses en fonction du
rayon de ligne triple
Figure 3.12 – Evolution des masses de fluide au cours du processus d’e´vaporation pour un
substrat en aluminium et un substrat en ZnSe de 3 mm d’e´paisseur
proble`me e´tudie´, de´crit dans la section 3.2. Cette valeur peut servir d’ordre de grandeur de
re´fe´rence dans le cadre de simulation nume´rique relative au proble`me e´tudie´.
A partir du de´bit massique line´ique, on peut calculer le flux de chaleur line´ique correspon-
dant graˆce a` la formule suivante :






Pre´ce´demment, on a vu que la conductivite´ du substrat ne semblait gue`re influer sur le
processus d’e´vaporation pour des substrats ayant une e´paisseur de 3 mm. Cependant on
a e´galement vu dans la section 3.3.2 que l’e´paisseur du substrat pouvait conside´rablement
influer sur la dynamique d’e´vaporation dans la mesure ou` celle-ci devient tre`s faible.
Dans cette partie, on va calculer la masse the´orique avec et sans les eﬀets de ligne triple dans
le cas d’un substrat en verre tre`s mince d’une e´paisseur de 100 µm. Cette masse est de´finie
par l’e´quation 3.11 si l’on ne prend pas en compte les eﬀets de ligne triple et par l’e´quation
3.12 si l’on en tient compte. On a vu que quel que soit la conductivite´ du substrat, avec
un substrat d’une e´paisseur de 3 mm, la mode´lisation des eﬀets de ligne triple comme e´tant
l’inte´grale sur son pe´rime`tre d’un de´bit massique line´ique d’e´vaporation constant, donnait
des re´sultats satisfaisants sur la courbe de masse. La valeur de ce de´bit line´ique e´gal a` 5.10−3
g.m−1.s−1 quelle que soit la conductivite´ e´tait satisfaisante pour une e´paisseur de substrat de
3 mm. Les courbes 3.13(a) et 3.13(b) repre´sentent respectivement la masse the´orique avec et
sans prise en compte des eﬀets de ligne triple en fonction du temps et en fonction du rayon
de ligne triple dans le cadre d’un substrat d’une e´paisseur de 100 µm et de 3 mm.
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Masse mesurée substrat 3 mm
interpolation linéaire de la masse avant la ligne triple substrat 3 mm
Masse théorique sans effet de ligne triple substrat 3 mm
Masse mesurée substrat 100  µm
intepolation linéaire de la masse avant la ligne triple substrat 100  µm
Masse théorique sans effet de ligne triple substrat 100  µm
Masse théorique avec effet de ligne triple substrat 3 mm
Masse théorique avec effet de ligne triple substrat 100  µm
(a) Evolution des diﬀe´rentes masses en fonction du
temps


















 masse mesurée substrat 3 mm 
masse théorique sans effets de ligne triple susbtrat 3 mm
masse théorique avec effets de ligne triple substrat 3 mm
masse mesurée substrat 100  µm
masse théorique sans effets de ligne triple substrat 100  µm
masse théorique avec effets de ligne triple substrat 100  µm
(b) Evolution des diﬀe´rentes masses en fonction du
rayon de ligne triple
Figure 3.13 – Evolution des masses de fluide au cours du processus d’e´vaporation pour un
substrat de 3 mm et un substrat de 100 µm
Dans les courbes de la figure 3.13, on constate que la diﬀe´rence entre la masse the´orique
sans prise en compte des eﬀets de ligne triple et la masse mesure´e lorsque le substrat a une
e´paisseur de 100 µm est beaucoup plus ne´gligeable que dans le cas ou` l’e´paisseur du substrat
est de 3 mm. Pour le calcul de la masse the´orique avec prise en compte des eﬀets de ligne
triple, la valeur 5.10−3 g.m−1.s−1 a e´te´ conserve´e pour le de´bit line´ique. On constate que
cette valeur donne des re´sultats insatisfaisants pour une e´paisseur de substrat de 100 µm.
En eﬀet, une telle valeur sur le de´bit de masse line´ique engendre une masse the´orique large-
ment infe´rieure a` la masse mesure´e. Cela implique qu’avec une telle e´paisseur de substrat, la
valeur prise pour le de´bit massique line´ique est largement surestime´e. De plus, on voit que
la courbe de masse the´orique qui ne prend pas en compte les eﬀets de ligne triple est tre`s
proche de la courbe de masse mesure´e. Par conse´quent, on peut aise´ment supposer que les
eﬀets de ligne triple sont bien moindres dans ce cas de figure.
3.4.4 De´termination d’un de´bit massique line´ique d’e´vaporation
variable au niveau de la ligne triple : condition limite nume´rique.
Dans cette partie, nous allons e´tablir une loi empirique permettant de calculer le de´bit mas-
sique line´ique relatif aux eﬀets de ligne triple en fonction du temps a` partir de la connaissance
de la courbe de masse expe´rimentale au cours du temps et de la position de la ligne triple
au cours du temps.
Pour ce faire, nous allons reprendre l’e´quation 3.5. Cette e´quation est la de´finition du de´bit
line´ique. Dans celle-ci, le terme d∆M(t)dt apparaˆıt. Ce terme n’est autre que la de´rive´e tempo-
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relle de la diﬀe´rence entre la masse the´orique et la masse mesure´e. Or on a vu que la masse
the´orique pouvait convenablement s’exprimer en fonction du rayon de ligne triple. Ceci nous




















Cette e´quation est valable a` partir de l’apparition de la ligne triple. Dans cette e´quation,Mexp
est la masse mesure´e au cours du temps et a est le coeﬃcient directeur de l’interpolation
line´aire de la courbe de masse avant l’apparition de la ligne triple. En combinant cette













Ainsi, cette e´quation permet de calculer directement le de´bit massique line´ique d’e´vaporation
au niveau de la ligne triple a` partir de la connaissance de la courbe de masse et de la position
de la ligne triple au cours du temps.
Cette e´quation pourra eˆtre facilement imple´mente´e en tant que condition limite au niveau
de la ligne de contact lors de simulations nume´riques. Le parame`tre a peut eˆtre de´termine´
expe´rimentalement ou nume´riquement. Il correspond au de´bit d’e´vaporation total avant l’ap-
parition de la ligne triple.
3.5 Conclusion
Les re´sultats obtenus dans cette partie sont tre`s discutables car ceux-ci reposent sur les
hypothe`ses suivantes :
• La ligne triple relative a` la paroi du puits d’e´vaporation n’influe pas sur le processus
d’e´vaporation.
• La densite´ de flux d’e´vaporation est constante sur l’interface liquide-gaz.
• La surface de l’interface de´pend du rayon de la zone se`che au carre´ quelle que soit la
nature du substrat e´tudie´.
Toutefois, sous re´serve des hypothe`ses pre´ce´dentes, cette expe´rience a permis de mettre
en e´vidence l’eﬀet de la ligne triple sur le processus d’e´vaporation. Un de´bit line´ique de
5.10−3g.s−1.m−1 correspondant a` un flux de chaleur e´change´ de 0, 6 W.m−1 a e´te´ quantifie´
dans le cadre d’e´vaporation naturelle sur un substrat d’une e´paisseur de 3 mm. A partir d’un
rayon de ligne triple de 1 mm, l’apport relatif a` la ligne triple sur le processus d’e´vaporation
est de´ja` de 10% sur l’e´vaporation totale. Cet apport est croissant avec l’augmentation de la
zone se`che dans le cadre du proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation.
L’e´paisseur du substrat peut avoir un roˆle limitant en dessous d’une certaine e´paisseur, en
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eﬀet dans le cadre du verre la cine´tique d’e´vaporation est plus lente avec un substrat de 100
µm qu’avec un substrat de 3 mm. De plus l’apport des eﬀets de ligne triple sur le processus
d’e´vaporation semble beaucoup moins marque´. Ceci tend a` valider la premie`re hypothe`se.
Pour un substrat d’une e´paisseur suﬃsante, il semblerait que la conductivite´ n’ait pas un roˆle
majeur sur la cine´tique d’e´vaporation pour des conductivite´s supe´rieures a` 1 W.m−1K−1. La
conductivite´ a e´te´ multiplie´e par 200 pour une meˆme capacite´ thermique (V ρCp) sans que
les diﬀe´rences soient significatives.
Cette expe´rience de pese´e dynamique repose sur des hypothe`ses fortes qui me´ritent une
investigation plus pousse´e. Toutefois les re´sultats obtenus dans ce chapitre ont conforte´ notre
inte´reˆt a` l’e´gard de cette expe´rience dans laquelle on assiste a` la cre´ation d’une ligne triple
dont la taille croˆıt au cours du temps tandis que le volume de fluide de´croˆıt.
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Nous avons vu dans le chapitre 1 que les phe´nome`nes intervenant dans le proble`me e´tudie´
e´taient fortement de´pendants des interfaces. Dans le chapitre 2, nous avons mis au point une
technique permettant de reconstituer pre´cise´ment la forme des interfaces dans le cadre de
films ou de gouttes en e´vaporation. Afin de mettre en oeuvre un arsenal d’outils performants
pour l’e´tude de ces proble`mes, d’un point de vue nume´rique, il est impe´ratif de de´velopper
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une me´thode de suivi d’interface tridimensionnelle de´crivant la ge´ome´trie de l’interface de
fac¸on pre´cise. Une description fine de l’interface permet d’imposer des conditions limites
expe´rimentales (forme de l’interface, angle de contact, vitesse de la ligne triple, courbure...)
et de voir l’impact de ces conditions limites sur les champs scalaires et vectoriels des variables
du proble`me. Dans une autre de´marche, une description fine de l’interface, d’un point de
vue nume´rique, oﬀre la possibilite´ de tester des mode`les de conditions limites the´oriques
(mode`les de ligne triple, relations de sauts...) et de comparer l’impact me´soscopique de ces
mode`les sur la forme et la dynamique de l’interface nume´rique avec les formes obtenues
expe´rimentalement.
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4.1 Contextes scientifiques
Ces de´veloppements s’inscrivent dans les the´matiques de recherche du laboratoire IUSTI sur
les proble`mes relatifs a` la physique du changement de phase au sein d’une interface gaz-
liquide et la dynamique des lignes triples. Afin de tenir compte de la physique particulie`re de
ces interfaces, nous avons de´veloppe´ une me´thode de suivi d’interface infiniment fine. L’in-
terface est toujours constitue´e par les lignes de maillage du domaine d’e´tude. Les singularite´s
physiques ope´rant au niveau des interfaces sont alors conside´re´es comme des conditions li-
mites du maillage.
Ce chapitre pre´sente les fondements et les algorithmes de la me´thode de´veloppe´e.
4.2 Etat de l’art
Un des enjeux actuels de la simulation nume´rique consiste a` mode´liser des phe´nome`nes
physiques, mettant en jeu des fluides dans plusieurs e´tats de leurs phases ou des fluides de
nature diﬀe´rentes. Dans ces cas de figure, nous rencontrons des proble`mes dans lesquels des
singularite´s physiques a` la frontie`re entre les espe`ces apparaissent. De nombreux mode`les
physiques ont e´te´ de´veloppe´s dans le but de comprendre la physique des interfaces. De ces
mode`les, il ressort des conditions dites ”relations de sauts” que l’on cherche a` appliquer
comme conditions limites au domaine de calcul dans le cadre de simulations nume´riques
multi phasiques. Ces conditions sont a` appliquer au niveau des frontie`res entre les diﬀe´rentes
espe`ces. Ces frontie`res sont appele´es interfaces. Une des grandes diﬃculte´s de la simulation
nume´rique consiste au suivi des ces interfaces au cours de la mode´lisation du phe´nome`ne
physique. Ces interfaces sont en mouvement, peuvent avoir des formes a` forte courbure
locale et peuvent interagir entre elles. Ainsi, il faut e´tudier diﬀe´rents crite`res pour e´valuer
la qualite´ d’une me´thode de suivi d’interface. Parmi ces crite`res, il y a la capacite´ de la
me´thode a` de´crire correctement l’interface dans un champ de vitesse. En eﬀet, la physique
des interfaces, (relations de sauts), de´pend de phe´nome`nes physiques d’e´chelles tre`s diverses
qui peuvent amener a` des singularite´s spatiales. Il est important, malgre´ ces singularite´s,
que la me´thode soit robuste et soit capable de faire converger le calcul vers une solution
physique.
Dans le cadre du changement de phase liquide vapeur, les ”relations de sauts” peuvent eˆtre
tre`s raides. A titre d’exemple, il y a un rapport supe´rieur a` 1000 entre la masse volumique de
l’eau et celle de sa vapeur. Or ces deux grandeurs interviennent directement dans les relations
de sauts. En conse´quence, il est important de pouvoir localiser pre´cise´ment l’interface dans
le domaine de calcul afin d’appliquer avec pre´cision ce type de conditions limites.
Les relations de sauts de´pendent fortement des proprie´te´s alge´briques telles que la courbure
et la normale de l’interface. De ce fait, une me´thode de suivi d’interface doit eˆtre capable de
calculer pre´cise´ment et rapidement ces proprie´te´s.
En re´sume´, une bonne me´thode de suivi d’interface doit concilier pre´cision, robustesse et
rapidite´ d’exe´cution. On notera qu’il est e´galement important que la possibilite´ d’extension
en 3D d’une me´thode a` partir de la 2D doit eˆtre formellement abordable. Dans la litte´rature,
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il existe deux classes principales de me´thodes de suivi d’interface :
• Les me´thodes Eule´riennes dans lesquelles l’interface est une fonction implicite du do-
maine, advecte´e par une e´quation de transport.
• Les me´thodes dites Lagrangiennes qui de´crivent l’interface par un maillage mobile, lui
meˆme advecte´ par le champ de vitesse issu du calcul physique.
Les me´thodes eule´riennes sont en ge´ne´ral les plus simples car elles e´vitent la gestion d’un
maillage mobile, mais les discontinuite´s des champs sont repre´sente´es par une grandeur sur
le maillage eule´rien et la localisation de l’interface n’est pas tre`s pre´cise. Ces me´thodes ont
l’avantage de bien ge´rer les changements de topologie et tole`rent des interfaces a` fortes
courbures. Les me´thodes Lagrangiennes sont, quant a` elles, beaucoup plus diﬃciles a` mettre
en oeuvre du fait de la gestion du maillage de l’interface. Ainsi les changements de topologie
et les interfaces a` fortes courbures posent de se´rieux proble`mes de reconstruction d’interface
surtout en trois dimensions. Cependant, ces me´thodes sont naturellement plus pre´cises car la
discre´tisation des champs de grandeurs physiques respecte la topologie de ces champs, c’est
a` dire que les lignes du maillage de l’interface suivent les discontinuite´s du champ physique.
Il existe de nombreuses me´thodes dites ”hybrides” qui tentent de concilier les avantages des
me´thodes Eule´riennes avec ceux des me´thodes Lagrangiennes.
4.2.1 Me´thodes Eule´riennes : capture d’interface
Les me´thodes eule´riennes se basent sur les e´tats des phases au sein du maillage eule´rien pour
en de´duire la position de l’interface. Ainsi, le repe´rage est implicite et provient directement
du calcul des e´quations de conservation. Une conse´quence directe a` cela est la gestion natu-
relle des phe´nome`nes de coalescence et de rupture qui sont d’une complexite´ accrue dans le
cadre des me´thodes Lagrangiennes.
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Les premie`res apparitions de telles me´thodes
remontent a` 1965 avec les me´thodes ”Marker
and Cells” nomme´es MAC Harlow and Welch
(1965) (figure 4.1(a)) dans le cadre de l’e´tude
des e´coulements a` surface libre.
Dans cette me´thode, des marqueurs sont
place´s de fac¸on volumique au sein d’une phase
puis sont transporte´s par le champs de vitesse
eule´rien. La position de l’interface est alors
de´termine´e graˆce a` la re´partition spatiale de
ces marqueurs. Cependant la position demeure
impre´cise car la pre´sence de marqueurs dans
les mailles proches de l’interface ge´ne`re un dif-
fusion nume´rique importante. Figure 4.1 – (a) Mac me´thode
En conse´quence, les proprie´te´s ge´ome´triques locales telle que la courbure, parame`tre capital
a` la stabilite´ des tensions de surface, en sont grandement aﬀecte´es. De plus, afin d’avoir une
bonne repre´sentation de l’e´coulement, un grand nombre de marqueurs est ne´cessaire ce qui
accroˆıt conside´rablement le temps de calcul.
Les me´thodes ”Level Set” sont une variante de la me´thode MAC invente´es plus tard. Ces
me´thodes Osher and Sethian (1988); Smereka and Osher (1994); Sussman and Smereka
(1997) consistent a` remplacer les marqueurs par une fonction continue indiquant a` chaque
instant t et en chaque point du maillage eule´rien x l’e´tat de phase. Cette fonction est ”la
fonction Level Set” ou fonction distance signe´e Φ(x, t). Cette fonction est positive dans une
phase et ne´gative dans l’autre. L’interface est donc localise´e par la ligne de niveau Φ(x) = 0.
Le mouvement de chaque phase est donc contenu dans le mouvement de la fonction distance
qui est soumise a` l’e´quation de transport suivante :
∂Φ
∂t
+ ￿u.∇Φ = 0 (4.1)
Dans cette e´quation ￿u repre´sente le champs de vitesse Eule´rien. Graˆce a` cette me´thode, on
localise pre´cise´ment la position de l’interface ce qui permet de calculer de fac¸on convenable
les caracte´ristiques ge´ome´triques locales telle que la courbure. Cependant ces me´thodes ne
conservent pas la masse, a` cause des eﬀets de diﬀusion nume´rique au cours de l’advection.
Pour palier a` ce proble`me, des e´tapes de redistanciation de la fonction distance Jansen and
Lahey (2003) sont ne´cessaires sans totalement re´gler le proble`me en particulier dans le cadre
des interfaces gaz/liquide ou` de fortes discontinuite´s de masse volumique interviennent, ce
qui rend les e´quation de Navier-Stokes instable.
Des me´thodes de raﬃnement local de type octree permettent de conside´rablement amoindrir
ce de´faut, voir Min and Gibou (2007).
Une autre variante, la me´thode ”Volume Of Fluid” VOF, introduit une fonction scalaire a`
la place de la fonction distance pour remplacer les marqueurs de la fonction MAC Debar
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(1974); Chorin (1980); Hirt and Nichols (1980). Cette fonction correspond au volume de
fluide contenu a` l’inte´rieur d’une cellule. Cette fonction Ck(x, t) vaut 1 dans la phase k et
0 dans les autres phases. Celle-ci est discontinue. Le de´placement de l’interface est contenu
dans l’e´quation d’advection suivante :
∂Ck
∂t
+ ￿u.∇Ck = 0 (4.2)
Cette e´quation 4.2 est hyperbolique et conservative. Par conse´quent, contrairement a` la
me´thode Level Set, la conservation de la masse est respecte´e. Cependant, le transport d’une
discontinuite´ s’ave`re proble´matique sur un domaine discret et fixe. On ne peut pas, d’un
point de vue discret, transporter et conserver une discontinuite´. En conse´quence, on observe
un e´talement de la fonction Ck atte´nuant la discontinuite´ de celle-ci. Afin de reme´dier a` ce
proble`me, des algorithmes de reconstruction ge´ome´trique de l’interface ont e´te´ de´veloppe´s
Diwakar et al. (2009); Pilliod et al. (2004). Ces algorithmes de reconstruction ge´ome´trique de
l’interface sont confronte´s a` des diﬃculte´s topologiques pour l’extension en trois dimensions
et la gestion de la coalescence et la fragmentation.
4.2.2 Me´thodes Lagrangiennes : suivi d’interface
4.2.2.1 Me´thodes ”Front-tracking”
Dans les me´thodes Lagrangiennes, on repe`re la position de l’interface pour en de´duire les
e´tats de phase. On note les techniques de Front-Tracking. Cette me´thode a` e´te´ pense´e tre`s toˆt
dans l’histoire de la simulation nume´rique par Richtmyer and Morton (1967). Les premie`res
imple´mentations de cette me´thode remontent aux travaux de Glim et al. (1988).
Dans cette technique, l’interface est constitue´e
d’un ensemble de marqueurs connecte´s entre
eux par des segments de droite, par des po-
lynoˆmes d’ordre plus e´leve´ ou des splines en
deux dimensions (figure 4.2(a)). En trois di-
mensions, les marqueurs sont connecte´s entre
eux en formant des triangles ou des e´le´ments
surfaciques d’ordre plus e´leve´s. Le front de
marqueurs constituant l’interface est advecte´
par interpolation du champs de vitesse du
maillage eulerien. Les conditions de sauts sont
de ce fait approxime´es a` l’interface. L’avantage
de ce type de me´thode est la connaissance tre`s
pre´cise de la position de l’interface ainsi qu’une
tre`s bonne repre´sentation de la courbure de
l’interface.
Figure 4.2 – (a) Front Tracking method
4.2. ETAT DE L’ART 105
En conse´quence, les forces de tensions superficielles peuvent eˆtre calcule´es directement. Il est
e´galement important de noter qu’avec ce type de me´thode, l’e´chelle de phase peut eˆtre plus
petite que la taille de maille eulerienne. C’est a` dire que les e´le´ments d’interface infe´rieurs a`
la taille du maillage eulerien ne sont pas lisse´s.
Un des inconve´nients re´side dans la fac¸on dont l’interface interagit avec le maillage eulerien
et vice versa. En eﬀet la re´partition des marqueurs devient de plus en plus ine´gale sur l’in-
terface. En conse´quence sur les zones ou` le nombre de marqueurs se rare´fie, la description
de l’interface perd en pre´cision. Des algorithmes base´s sur la courbure de l’interface ajoutent
ou enle`vent des marqueurs afin de reme´dier a` ce proble`me, cependant une erreur d’interpo-
lation est engendre´e. De plus, cela devient tre`s complique´ lors du passage en trois dimensions.
Il est e´galement important de noter que les phe´nome`nes de coalescence et fragmentation des
interfaces deviennent complique´s dans ce genre de me´thode car contrairement aux me´thodes
euleriennes, ces phe´nome`nes ne s’eﬀectuent pas naturellement. Des algorithmes de connexion
de maillages marchant avec plus ou moins de succe`s ont e´te´ envisage´s en deux dimensions
de`s la de´but des travaux d’imple´mentation de ce type de me´thode Glim et al. (1988).
La librairie FronTier te´le´chargeable sur le liens suivant :
http ://frontier.ams.sunysb.edu/download/download.php est un robuste code de calcul des
proble`mes a` interface reposant sur la me´thode de front-tracking. Dans Du et al. (2006), les
auteurs comparent la me´thode Front-tracking de la librairie ”FronTier” aux me´thodes Level-
Set et Volume of Fluid, ils mettent en lumie`re l’avantage des me´thodes Lagrangiennes sur la
pre´cision du suivi d’interface tout en prouvant la faisabilite´ de ces me´thodes en trois dimen-
sions. L’article Zeng and Zhang (1998) explique l’imple´mentation nume´rique des algorithmes
de cette librairie tout en mettant en valeur la bonne pre´cision des re´sultats obtenus sur des
cas tests classiques. Ces me´thodes ont prouve´ leurs eﬃcacite´ dans de nombreux proble`mes
avec interfaces J. Glimm X.-L. Li R. Menikoﬀ D.H. Sharp (1990); Xu (2002); R.L. Holmes
(1995). Dans Glimm et al. (1999), les auteurs de´crivent deux algorithmes robustes permet-
tant de ge´rer les changements de topologie des interfaces en trois dimensions.
Cependant, la gestion de ces phe´nome`nes ne´cessite la mise en place de crite`res complexes et
couˆteux en temps de calcul.
Dans Unverdi and Tryggvason (1992), les auteurs montrent de tre`s bons re´sultats de recon-
nexion de maillage en 3 dimensions. Dans leur me´thode, les e´quations de conservation sont
re´solues sur un maillage fixe et l’interface est suivie a` l’aide d’un maillage mobile pre´venant
ainsi toute diﬀusion nume´rique. L’interpolation sur le maillage fixe des relations de sauts
applique´es sur le maillage dynamique est faite graˆce a` la technique dite ”Immersed Boun-
dary Technique” introduite par Peskin (1977). Les changements de topologie de l’interface
sont correctement traite´s graˆce a` la construction d’une fonction d’indication ayant une vision
globale des e´le´ments d’interface au voisinage d’un point. Cette fonction d’indication permet
de correctement de´finir l’e´tat de phase des points de la grille eulerienne en cas de reconnexion
de maillage. Il est a` noter que cette fonction d’indication semble de´pendre d’un parame`tre
ge´ome´trique de lissage de l’interface.
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Ces techniques ont e´te´ applique´es dans l’e´tude des collisions et de la diﬀusion thermique des
gouttes M. R. Nobari and Tryggvason (1996); Nas and Tryggvason (1993); Esmaeeli and
Tryggvason (1996).
Une reformulation des e´quations physiques
de cet algorithme incluant le changement de
phase est pre´sente´e dans Juric and Tryggva-
son (1998). L’extension en trois dimensions de
cette formulation est propose´e dans Shin and
Juric (2002) et montre la capacite´ de leur code
a` simuler l’e´bullition de film (figure 4.3(a)).
Dans cet article, la me´thode de Front-Tracking
a e´te´ simplifie´e par l’e´limination de la connec-
tivite´ des e´le´ments de l’interface car en cas de
coalescence ou de fragmentation d’interface, la
gestion de la connectivite´ de l’interface e´tait
complique´e, particulie`rement en trois dimen-
sions. La fonction d’indication, similaire a` Un-
verdi and Tryggvason (1992), permettant de
de´finir l’e´tat de phase des points de la grille
eulerienne ainsi que les proprie´te´s physiques,
est calcule´e a` partir du nuage de points de l’in-
terface a` proximite´ du point conside´re´.
Figure 4.3 – (a) Film boiling (Shin and Juric
2002)
L’interface est alors reconstitue´e tous les 100 pas de temps (de´pend du type d’e´tude) a` partir
de points de´finissant une isovaleur de cette fonction d’indication. La finesse de l’interface est
donc celle du maillage eulerien.
Les premiers de´veloppements de me´thode Front-Tracking sans connectivite´ sur les points
de´signant l’interface ont e´te´ faits par Torres and Brackbill (2000), graˆce a` la me´thode nomme´e
”the point-set method”. Dans cette me´thode, la fonction indicatrice permettant de de´finir
si les points sont situe´s a` l’inte´rieur ou a` l’exte´rieur de l’interface est calcule´e en plusieurs
e´tapes. Toutefois, cette me´thode est complexe, en particulier pour l’e´tape de re´ge´ne´ration de
points sur l’interface. Peu apre`s, Shin et al. (2005) pre´sente une me´thode de Front-Tracking
dans laquelle la fonction d’indication est calcule´e de manie`re locale et permet d’avoir une
meilleure distribution de la masse surtout en cas de changement topologique de l’interface.
Dans Bunner and Tryggvason (2003); Toutant (2006) des simulations diphasiques tridimen-
sionnelles avec le Front-Tracking sur des e´coulements a` bulles ou a` surface libre ont e´te´
conduites avec succe`s. Par conse´quent, malgre´ les diﬃculte´s de de´veloppement, les me´thodes
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Front-tracking gagnent de plus en plus la confiance de la communaute´ en prouvant leur fia-
bilite´ en trois dimensions.
4.2.2.2 Me´thode a` maillage mobile
Afin de gagner en pre´cision, on peut mailler explicitement l’interface avec le maillage eule´rien.
Ce sont les me´thodes de maillage mobile dans lesquelles les relations de sauts sont naturelle-
ment e´crites comme conditions limites du maillage eule´rien au niveau des noeuds de celui-ci
4.4(a).
Dans Shi and Yu (2005), les auteurs
re´capitulent les diﬀe´rentes me´thodes a`
maillage mobile et montrent que celles-ci
peuvent eˆtre applique´es sur des proble`mes
physiques tre`s varie´s et plus particulie`rement
les proble`mes diphasiques incompressibles a`
interface.
Par exemple, ces me´thodes sont utilise´es
dans Rivero and Fabre (1995) et Magnaudet
and Mougin (2003) pour l’e´tude des bulles
sphe´riques. Les conditions de sauts a` travers
l’interface sont parfaitement prises en compte.
On trouve e´galement ce genre de techniques
dans les proble`mes a` surface libre Bouﬀanais
(2007); Fabbro (2007).
Ce genre de me´thodes montre ses limites
lorsque les mailles du domaine de calcul de-
viennent fortement de´forme´es. Un remaillage
devient ne´cessaire Duraiswami and Prospe-
retti (1992).
Figure 4.4 – (a) Maillage Mobile
Dans Fukai (1993), les auteurs pre´sentent une technique de suivi d’interface a` maillage mo-
bile dans laquelle l’interface est remaille´e selon un crite`re de de´formation sur les mailles.
Si les mailles sont conside´re´es comme trop de´forme´es, alors un calcul d’intersection entre
le maillage initial et l’interface est eﬀectue´. Les points d’intersection deviennent les points
du maillage. A partir de ces points d’intersection, l’interface est rede´finie a` partir d’une
interpolation par spline cubique afin de conserver le volume. Dans Fukai (1995), cette tech-
nique est applique´e a` l’impact d’une goutte sur un substrat et compare´e avec des re´sultats
expe´rimentaux qui montrent une excellente mode´lisation du phe´nome`ne.
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Dans Occelli (1998), les auteurs pre´sentent une me´thode de suivi d’interface en deux dimen-
sions dans laquelle l’interface est suivie de manie`re euleriennne par une pseudo-fonction de
concentration. Les mailles du maillage eule´rien dans lesquelles l’interface passe sont subdi-
vise´es de fac¸on a` ce que l’interface soit maille´e explicitement dans le maillage eulerien ce
qui permet de voir l’interface comme une discontinuite´ et ainsi d’appliquer les conditions
limites d’interface avec une pre´cision e´leve´e. Cette technique est teste´e avec succe`s sur deux
proble`mes bidimensionnels tels que l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor et la rupture d’un barrage
d’eau dans l’air. Cependant, ces me´thodes s’ave`rent tre`s complique´es en trois dimensions et
le changements de topologie de l’interface ne sont pas traite´s.
4.2.2.3 Me´thode mixte ou ”Hybride”
Ainsi, les me´thodes Euleriennes et Lagrangiennes comportent toutes les deux des avantages
et des inconvenients. Des me´thodes hybrides, a` la fois Lagrangiennes et Euleriennes ont e´te´
de´veloppe´es dans le but de concilier les avantages des deux types de me´thodes.
Dans Di et al. (2007), les auteurs de´taillent
le couplage d’une me´thode Level-Set avec une
me´thode a` maillage mobile (figure 4.5(a)) et
de´montrent que leur technique de maillage mo-
bile permet d’avoir des re´sultats comparables
a` un maillage fixe a` la re´solution plus e´leve´e.
Par conse´quent, ils de´montrent e´galement que
le temps de calcul a` pre´cision e´gale entre un
maillage mobile et un maillage fixe est moindre
dans le cas du maillage mobile. L’avantage
du couplage avec une me´thode Level-Set est
que les changements de topologie de l’inter-
face ne sont pas un proble`me. Cependant cette
me´thode semble posse´der les inconve´nients des
me´thodes Level-Set concernant la non conser-
vation de la masse. Figure 4.5 – (a) Maillage mobile et Level
Set : Yana Di et Tao Tang (2007)
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Un re´sume´ des me´thodes hybrides re´cemment de´veloppe´es est pre´sente´ dans Vincent et al.
(2010). Ce type de me´thode couple l’e´volution Lagrangienne de l’interface, de´finit par un
ensemble de marqueurs, a` la fonction de concentration des phases (fonction VOF) de la
grille Eulerienne. Ceci e´vite la diﬀusion nume´rique de l’interface au niveau de la discre´tisation
Eulerienne. Vincent dans Vincent et al. (2010), soumet sa me´thode hybride, nomme´ ”Volume
Of Fluid Sub-Mesh” (VOF-SM), aux tests classiques d’advection d’une tache cisaille´e par
un champ tournant pe´riodique dans un e´coulement diphasique 3D. La pre´cision obtenue sur
la conservation de la masse est excellente. L’ordre de convergence spatiale de cette me´thode
est de 3. La capacite´ de cette technique a` mode´liser des proble`mes d’e´coulement diphasique,
est illustre´e avec succe`s sur des maillages carte´siens et curvilignes. Toutefois, dans ce genre
de me´thodes, les proprie´te´s des interfaces ne sont pas explicitement de´crites car celles-ci sont
interpole´es sur la grille eule´rienne.
4.2.3 Synthe`se bibliographique
Dans le but de mode´liser le proble`me de´crit dans le chapitre 1, la pre´cision sur la descrip-
tion de l’interface apparaˆıt capitale car dans notre proble`me, les interfaces sont le berceau des
me´canismes physiques mis en jeu. C’est pourquoi, apre`s avoir passe´ en revue les diﬀe´rentes
me´thodes existantes, les me´thodes a` maillage mobile ont la particularite´ d’inte´grer explicite-
ment l’interface au domaine d’e´tude. Dans ces me´thodes, l’interface est un sous-domaine du
domaine d’e´tude. Par conse´quent, l’interface et les proprie´te´s particulie`res qui en de´coulent
sont tre`s pre´cise´ment inte´gre´es a` la re´solution des e´quations de conservation. Comme e´voque´
plus haut, l’inconve´nient de ce genre de me´thode semble eˆtre la robustesse. En eﬀet, lorsque
les interfaces sont soumises aux fortes de´formations, ces me´thodes deviennent complique´es.
Nous proposons une technique de maillage mobile autorisant, par une approche simple, le
passage de noeuds a` travers l’interface. Ceci permet de conserver des mailles re´gulie`res meˆme
en cas de fortes de´formations.
La me´thode propose´e est de´veloppe´e en trois dimensions et semble avoir un potentiel inte´ressant
pour l’e´tude des proble`mes a` changement de phase avec ligne de contact.
110 CHAPITRE 4. ME´THODE DE SUIVI D’INTERFACE 3D
4.3 Me´thode de suivi d’interface 3D
4.3.1 Principe de la me´thode
La me´thode pre´sente´e ici se place dans la cate´gorie des me´thodes de suivi d’interface Lagran-
gienne. L’interface est constitue´e par un maillage surfacique a` l’aide d’e´le´ments quadratiques
a` trois sommets (T6 a` six points figure 4.8). Le maillage du domaine d’e´tude utilise des
e´le´ments quadratiques type H27 repre´sentant un volume a` 6 faces et constitue´s de 27 points
(figure 4.7). La connectivite´ du maillage de l’interface est initialement connue.
Le principe de base de la me´thode consiste a` projeter les points du maillage du domaine
d’e´tude qui sont les plus proches de l’interface sur les e´le´ments (T6) constituant celle-ci.
Ainsi, les points projete´s du domaine d’e´tude sont situe´s exactement sur l’interface et les
conditions limites de la physique des interfaces, conditions de sauts ou mode`le de ligne
triple, peuvent eˆtre applique´es en ces points avec exactitude et (a` priori) sans le moindre
lissage.
Ensuite, l’interface est remaille´e a` partir des points du domaine d’e´tude projete´s. Cela permet
e´galement de conserver des mailles re´gulie`res et sans grandes de´formations pour caracte´riser
l’interface.
L’advection de l’interface a pour but de se faire en conside´rant la physique du proble`me. En
eﬀet, dans le cadre de l’e´tude de la dynamique des interfaces lors de changement de phase,
le champ de vitesse de l’interface sera de´termine´ apre`s re´solution des e´quations de conserva-
tion. Il re´sulte de la variation de masse entre les phases. Ainsi, apre`s re´solution des e´quations
de conservation, ce champ de vitesse est connu aux points du domaine d’e´tude qui ont e´te´
projete´s sur l’interface.
La me´thode se de´compose en quatre taˆches principales :
• La taˆche initiale consiste en l’advection de la surface. L’advection se fait en ge´ne´ral a`
partir d’un champ de vitesse de´termine´ par la physique du proble`me. Le de´placement de
l’interface re´sulte du produit entre le champ de vitesse et le pas de temps de l’ite´ration
en cours. Ce produit peut eˆtre traite´ a` l’ordre 1 avec des sche´mas de type Euler ou a`
des ordres plus e´leve´s avec des sche´mas de type Runge Kutta (ordre 2 ou 4). Le pas de
temps peut eˆtre impose´ ou calcule´ dynamiquement. Un crite`re CFL infe´rieur a` 1 est
respecte´. La partie 4.3.5.3 traite de l’advection de la surface.
• Une taˆche consiste a` localiser l’interface dans le domaine d’e´tude. Diﬀe´rentes tech-
niques existent, la solution retenue est purement ge´ome´trique et consiste a` de´tecter
les areˆtes des mailles du domaine d’e´tude coupant le maillage surfacique. Dans cette
e´tape, de´crite dans la section 4.3.3, on de´termine e´galement l’e´tat (gaz ou liquide) des
sommets de la maille ayant vu l’interface. Pour ce faire un algorithme de calcul d’in-
tersection droite-triangle est applique´.
• Une des taˆches consiste en la projection des points situe´s proche de l’interface. Les
points a` projeter sont se´lectionne´s par la premie`re e´tape. Ces points sont projete´s sur
l’interface de fac¸on a` ce que la distance de projection soit minimale. Une projection
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respectant l’ordre quadratique des e´le´ments de surface et de volume est faite afin de
minimiser l’erreur due a` la projection. Cette e´tape est de´taille´e dans la section 4.3.5.
• Une autre taˆche dite de remaillage de la surface consiste a` rede´finir la topologie du
maillage surfacique. Il s’agit de de´terminer un maillage surfacique constitue´ de triangle
T6 ainsi que sa table de connectivite´ a` partir des points projete´s. Cette e´tape utilise
la de´finition des e´tats de la premie`re e´tape pour ensuite appliquer l’algorithme de
reconstruction d’isosurface connu sous le nom de ”marching cubes” Lorensen and Cline
(1987). Comme pre´sente´ dans la partie 4.3.4 cet algorithme a e´te´ adapte´ a` notre e´tude
et cela permet d’obtenir le remaillage de l’interface ainsi que sa connectivite´ qui n’est
autre qu’un sous-maillage du domaine d’e´tude.
En re´alite´ l’ordre se´quentiel de la me´thode est le suivant :
Apre`s l’advection des coordonne´es de l’interface, advection de la matrice surface, une premie`re
e´tape consiste a` localiser l’interface dans le maillage du domaine d’e´tude. C’est a` dire
de´terminer les mailles qui coupent l’interface. Au cours de cette e´tape, la de´finition des
e´tats des sommets des mailles (gaz ou liquide) est eﬀectue´e. On de´termine e´galement lequel
des points extreˆmes de l’areˆte de la maille est le plus pre`s de l’interface afin d’eˆtre projete´
sur celle-ci. L’indice de ce point est enregistre´ dans une variable MarqueurEdge.
Dans une seconde e´tape on applique l’algorithme de marching cubes qui cre´e la topologie
des triangles de la nouvelle interface au sein des mailles. Cet algorithme conside`re les e´tats
des sommets de la maille et renvoie des trinoˆmes d’areˆtes permettant de de´finir les triangles
constituant l’interface au sein de la maille. Chaque areˆte d’un trinoˆme porte l’information,
graˆce a` la variable MarqueurEdge, donnant lequel de ses deux points extreˆmes est a` proje-
ter. Si les trois points renvoye´s par les areˆtes d’un trinoˆme sont diﬀe´rents, alors la topologie
d’un triangle est cre´e´e a` partir des indices de ces trois points qui seront projete´s dans l’e´tape
de projection. Ces trois points constituent les indices des trois sommets du futur T6. Ces
points constituent e´galement, soit des areˆtes du H27 soit des diagonales. Par conse´quent
afin de cre´er la topologie d’un T6, l’indice du point central correspondant a` l’areˆte ou a` la
diagonale est e´galement de´termine´ et inclus dans la table de connectivite´ des indices des T6.
L’e´tape de projection consiste a` lire la table de connectivite´ des indices des T6 pre´ce´demment
cre´e´s et a` projeter les points dont les indices ont e´te´ lus, points appartenant au maillage volu-
mique, sur le maillage advecte´ de l’interface de l’ite´ration pre´ce´dente. Sauf en cas de bordure
du domaine fluide, cette projection se fait de fac¸on orthogonale.
La nouvelle matrice contenant les coordonne´es de l’interface est alors mise a` jour a` partir
des points dont les indices sont contenus dans la table de connectivite´ des T6.
Apre`s re´solution des e´quations de conservation cette matrice sera de nouveau advecte´e et la
proce´dure recommence a` partir d’un maillage volumique re´gulier. Toutefois, pour le moment,
l’interface est uniquement advecte´e de fac¸on artificielle.
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Algorithme 1 : Suivi d’interface
Donne´es : Ω (maillage re´gulier du domaine d’e´tude), Σ (maillage advecte´ de
l’interface)
Sorties : Σnew (nouveau maillage de l’interface), Ωnew (maillage projete´ du domaine
d’e´tude)
de´but
• Soit Vcolor fonction d’indication dont le signe porte l’information de l’e´tat gaz liquide
des noeuds du maillage
• Soit MarqueurEdge variable contenant pour chaque arreˆte coupant l’interface
l’information sur lequel des points extreˆmes de l’arreˆte est le plus pre`s de l’interface
• Soit T6i vecteur contenant les indices des points de surface de la maille i
pour tous les Mailles ∈ Ω faire
CalculIntersection → (Ωi ∩ Σ)
si Ωi ∩ Σ ￿= ∅ alors
Actualisation(V color)
MarqueurEdge ← indiceVertex(vj)
pour tous les Ωi ∩ Σ ￿= ∅ ∈ Ω faire
MarchingCube(Vcolor,MarqueurEdge) → (v1, v2, v3)
si v1 ￿= v2 ￿= v3 alors
T6i ← (v1, v2, v3)
pour tous les Ωi ∩ Σ ￿= ∅ ∈ Ω faire
Ωnewi ← Projection (T6i(v1, v2, v3))
Vcolor (v1, v2, v3) ← 0
pour tous les T6i ￿= ∅ ∈ Σ faire
Σnewi ← Ωnewi(T6i(v1, v2, v3))
fin
Le sche´ma 4.6 illustre les diﬀe´rentes e´tapes de l’algorithme.




















Figure 4.6 – Sche´ma re´capitulatif des diﬀe´rentes e´tapes de la me´thode de suivi d’interface
4.3.2 De´finition des grandeurs discre`tes
Nous utiliserons les conventions de notations suivantes pour les grandeurs discre`tes :
• Le maillage volumique en 3 dimensions du domaine d’e´tude portera la notation Ω, le
domaine e´le´mentaire de ce maillage correspondant a` une maille ∈ Ω est note´ Ωi. Les
valeurs e´le´mentaires des variables seront e´galement indice´es par i.
• Le maillage surfacique de l’interface portera la notation Σ, un triangle e´le´mentaire de
cette surface sera note´ Σi.
4.3.2.1 Le maillage du domaine d’e´tude
Le domaine d’e´tude est maille´ de fac¸on re´gulie`re avec un maillage structure´ d’e´le´ments a` six
faces. Ces e´le´ments sont des e´le´ments de Lagrange type H27. Ils sont constitue´s de 27 noeuds
nume´rote´s de fac¸on ordonne´es. Le maillage e´tant ordonne´, chaque maille connait ses voisins.
Le volume ainsi que la surface des faces de ce type d’e´le´ment sont donne´s par les fonctions
de forme issues de la discre´tisation e´le´ments finis. Cela revient a` une parame´trisation de
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l’e´le´ment dans un domaine de de´finition e´le´mentaire des parame`tres des fonctions de forme.
Graˆce a` ces fonctions de formes on a donc une description continue des variables e´le´mentaires
au sein de l’e´le´ment. L’exactitude de cette description va de´pendre de l’ordre des fonctions


































































































(b) Ele´ments H27 de´forme´s
Figure 4.7 – Ele´ment H27 nume´rote´
Cet e´le´ment est de classe C0 et utilise une approximation quadratique de Lagrange dans les
trois directions ξ, η, ζ.
Le domaine e´le´mentaire est alors interpole´ par l’expression suivante :
X(x, y, z) =
27￿
i=1
Ni(ξ, η, ζ)Xi (4.3)
ξ, η, ζ ∈ [−1, 1] parame`tres e´le´mentaires.
Xi={1,2..,27} coordonne´es des noeuds de l’e´le´ment.
Les fonctions de forme Ni sont construites a` l’aide des 27 triplets obtenus par combinaison
des valeurs de Ni(υ) donne´es dans la table 4.1 avec les trois variables e´le´mentaires ξ, η, ζ.
Donc les fonctions N sont de la forme :
N(ξ, η, ζ) = N(ξ).N(η).N(ζ) (4.4)
4.3.2.2 Le maillage de l’interface
En trois dimensions, l’interface est de´finie par un maillage constitue´ d’une re´union d’e´le´ments
quadratiques triangulaires a` 6 noeuds, e´le´ment T6 (figure 4.8).
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Pour le bon fonctionnement de l’algorithme, le maillage surfacique doit ve´rifier certaines
proprie´te´s topologiques :
• Deux triangles de l’interface ne se coupent jamais.
• Soit les interfaces sont ferme´es, soit leurs extre´mite´s (areˆtes des triangles n’appartenant
qu’a` un seul triangle) sont situe´es sur le bord du domaine fluide.
• La nume´rotation des noeuds constituant un e´le´ment de l’interface est de telle sorte que
la normale soit toujours oriente´e du meˆme coˆte´ par rapport a` la phase (par exemple
gaz).
Ces proprie´te´s assurent la cohe´rence topologique du maillage, en particulier la de´finition du
contenu (gaz ou liquide) des volumes de´finis par les interfaces.
Cet e´le´ment est de classe C0 et utilise une approximation quadratique de Lagrange dans les
deux directions ξ, η.
La surface e´le´mentaire est alors interpole´e par l’expression suivante :




ξ ∈ [0, 1] et , η ∈ [0, 1− ξ] parame`tres e´le´mentaires.
Xi={1,2..,6} coordonne´es des noeuds de l’e´le´ment.
Les fonctions de forme Ni sont donne´es dans la table 4.2 avec les deux variables e´le´mentaires
ξ, η.
λ = 1− ξ − η (4.6)
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Les points du T6 sont nume´rote´s de telle sorte que du point de vue du liquide on tourne
dans un certain sens. Une nume´rotation ordonne´e des points constituant le T6 permet de
de´finir une base locale au sein de l’e´le´ment de surface qui sert de re´fe´rence au calcul de la




Figure 4.8 – Ele´ment T6 nume´rote´
4.3.3 Localisation de l’interface dans le maillage
Le but de cette e´tape est de de´terminer l’intersection entre le maillage du domaine fluide
et le maillage surfacique de l’interface. La de´finition de l’e´tat de phase de chaque point du
domaine est e´galement eﬀectue´e en conse´quence de cette intersection. Le fonctionnement
ge´ne´ral de l’algorithme relatif a` cette e´tape est le suivant :
• Pour chaque e´le´ment, du domaine fluide, on boucle sur les 12 areˆtes de l’e´le´ment H27
• Pour chaque areˆte, on boucle sur les e´le´ment de l’interface
• Si il y a intersection entre l’areˆte et un e´le´ment de l’interface, alors on de´termine quels
sont les e´tats de phase des noeuds extreˆmes de l’areˆte intersecte´e
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4.3.3.1 Me´thode de calcul d’intersection
Le calcul d’intersection entre une areˆte du maillage volumique et un e´le´ment du maillage
surfacique se fait en de´composant chaque T6 en 4 triangles line´aires figure 4.9.
Des calculs d’intersections tenant compte de la non line´arite´ des e´le´ments ont e´te´ faits avec
l’algorithme de Newton Raphson. Cela n’apporte rien a` la me´thode et augmente conside´rablement
le temps d’exe´cution de cette e´tape. De plus il peut arriver que l’algorithme de Newton Raph-
son ne converge pas vers la bonne solution ce qui limite ce calcul d’intersection aux interfaces
peu courbe´es.
A partir de l’e´le´ment H27 du maillage d’e´tude (initialement orthogonal), on de´finit une areˆte
line´aire en ne prenant que les deux points extreˆmes parmi les trois que constitue une areˆte
d’un e´le´ment H27.
Pour savoir s’il y a intersection entre un un e´le´ment de surface et une areˆte, on boucle sur
les quatre triangles que constitue le T6 et on applique le calcul suivant :
￿n = ￿u ∧ ￿v; Iu = (
￿Otr ∧ ￿v) · ￿r
￿n · ￿r ; Iv =
(￿u ∧ ￿Otr) · ￿r
￿n · ￿r ; Ir =
−￿n · ￿Otr
￿n · ￿r ; (4.7)
￿u, ￿v, ￿Otr et ￿r sont illustre´s sur la figure 4.9. Il y a intersection entre une areˆte et un T6 si
pour un des quatre triangles, ce calcul ve´rifie :
















Figure 4.9 – Intersection entre une areˆte et un e´le´ment de surface
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4.3.3.2 De´termination de l’e´tat de phase des noeuds du maillage volumique
Dans cette partie, on cherche a` savoir, dans le cas ou` une areˆte a` e´te´ coupe´e par l’inter-
face, de quel coˆte´ de l’interface se situent les points extreˆmes de cette areˆte. On de´termine
e´galement lequel des deux points extreˆmes de cette areˆte est le plus proche de l’interface.
Cette information est stocke´e dans une variable locale a` l’e´le´ment puis globale au domaine.
Cette variable sera nomme´e MarqueurEdge.
Cette information est porte´e dans la variable Ir :
Si Ir ≤ 0, 5 le point A sera projete´ ⇒ MarqueurEdge = A
Si Ir > 0, 5 le point B sera projete´ ⇒ MarqueurEdge = B
Afin de de´terminer quel est l’e´tat de phase des noeuds extreˆmes de l’areˆte coupe´e, on fait un
produit scalaire entre le vecteur du point conside´re´ et le point d’intersection avec le vecteur
normal ￿n a` l’e´le´ment triangulaire qui a vu l’intersection. On aura pris soin de nume´roter les
quatre triangles que l’on constitue avec les points du T6 de telle sorte que l’orientation de
la normale des triangles line´aires obtenue par le produit vectoriel entre ￿u et ￿v soit la meˆme
que celle du T6. La normale ￿n a` l’e´le´ment triangulaire e´tant oriente´e par rapport a` un e´tat
de phase, le signe du produit scalaire e´voque´ nous renseigne sur l’e´tat de phase du point
conside´re´.
Voici une description mathe´matique des calculs eﬀectue´s :
De´finitions :
Les noeuds du maillage du domaine fluide appartenant a` l’e´tat liquide de la phase sont
repre´sente´s par la valeur -0,5 de la variable Vcolor.
Les noeuds du maillage du domaine fluide appartenant a` l’e´tat gazeux de la phase sont
repre´sente´s par la valeur 0,5 de la variable Vcolor.
Soit ￿SX vecteur partant du point d’intersection S au point conside´re´ X (A ou B) (figure 4.9)
entre l’interface et l’areˆte.
L’e´tat de phase est de´termine´ par l’expression suivante :
V color(X) = sign( ￿SX · ￿n) · 0.5; (4.8)
Cas particulier des areˆtes coupe´es par plusieurs e´le´ments
Il arrive assez fre´quemment qu’une meˆme areˆte soit coupe´e par plusieurs e´le´ments. Cela ar-
rive lorsque les e´le´ments de l’interface sont quasiment tangents a` l’areˆte. La me´thode e´voque´e
pre´ce´demment peut conduire a` des incohe´rences sur l’e´tat de phase des noeuds ainsi que sur
le point que l’on place dans la variable MarqueurEdge si on ne prend pas en compte les
diﬀe´rents e´le´ments coupant l’interface pour de´terminer l’e´tat de phase des noeuds et le point
a` projeter.















Figure 4.10 – Exemple d’intersection entre une areˆte et plu-
sieurs e´le´ments de surface
La figure 4.10 est une repre´sentation en deux dimensions de ce genre de configuration. A
l’image de cette figure si l’on traite toutes les intersections inde´pendamment avec la me´thode
pre´ce´dente, au cours du calcul d’intersection avec l’e´le´ment de surface 4, dont le point d’in-
tersection est note´ S4, le point A va prendre un e´tat de phase diﬀe´rent du point B. En re´alite´,
leurs e´tats sont les meˆmes. Afin de palier a` ce proble`me, en cas de multi intersections, le signe
du produit scalaire retenu pour le point conside´re´ sera celui dont le point d’intersection est
le plus proche du point conside´re´. Ainsi dans l’exemple de la figure 4.10, le signe du produit
scalaire avec la normale de l’e´le´ment 4 sera utilise´ pour de´terminer l’e´tat de phase du point
B, cependant pour le point A, le signe du produit scalaire avec la normale de l’e´le´ment 1
sera utilise´.
Dans ce cas de figure, il devient diﬃcile de savoir quel est le point le plus judicieux a` projeter,
celui a` passer a` la variable MarqueurEdge. En re´alite´, il y a de forte chance que les deux
points soit projete´s au final. Cependant l’information sur l’autre point a` projeter sera porte´e
par une autre areˆte. On choisit comme solution pour cette areˆte, de retenir le point le plus
proche du point d’intersection avec un e´le´ment. Dans le cas de la figure 4.10 cela n’a pas
d’importance car au final, les points A et B ont les meˆmes e´tats de phase, donc cette areˆte ne
sera pas se´le´ctionne´e par l’algorithme du Marching cubes. Cependant si au lieu d’avoir quatre
intersections sur l’areˆte, il y en a trois, les e´tats de phase seraient diﬀe´rents et l’algorithme
de Marching cubes renverrait cette areˆte. L’information sur le point a` projeter deviendrait
capitale. L’importance de cette variable MarqueurEdge sera illustre´e dans la section 4.3.4.2.
Une conse´quence critique de la me´thode par rapport au cas de figure des multi intersections
est la perte d’information sur l’interface. En eﬀet, les variations de courbure de l’interface
sur une longueur infe´rieure a` la longueur de maille seront gomme´es.
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Propagation des e´tats des sommets non modifie´s au cours de l’e´tape de localisa-
tion de l’interface :
Propagation de l’e´tat des sommets dans une maille coupant l’interface :
Il peut arriver qu’un noeud de sommet appartenant a` une maille contenant l’interface se soit
retrouve´ de l’autre coˆte´ de l’interface sans que les trois areˆtes partant de ce noeud aient vu
une intersection avec l’interface. Dans ce cas de figure, l’e´tat de phase du noeud conside´re´
est faux si il n’est pas modifie´. La me´thode propose´e et la suivante :
• On de´nombre les sommets de la maille non actualise´s par la me´thode pre´ce´dente.
• Tant que ce nombre n’est pas nul, l’e´tat de phase d’un sommet non actualise´ prend la
valeur de l’e´tat de phase d’un sommet actualise´ appartenant a` l’autre extre´mite´ d’une
de ses areˆtes.
Propagation de l’e´tat de phase des sommets d’une maille non coupe´e par l’interface :
Il s’agit ici d’actualiser l’e´tat de phase des sommets des mailles, qui apre`s advection de l’in-
terface n’ont plus d’areˆtes coupant l’interface. Dans ce genre de configuration certains noeuds
de ces mailles peuvent avoir des e´tats diﬀe´rents alors que tous les sommets de la maille sont
situe´s du meˆme coˆte´ de l’interface ce qui me`ne a` des configurations fausses. Pour palier ce
proble`me voici la me´thode propose´e :
• On de´nombre les sommets du domaine non actualise´s
• Tant que ce nombre n’est pas nul, les e´tats de phase des sommets de la maille sont
e´gaux a` un e´tat de phase d’un sommet qui a e´te´ actualise´.
Nous verrons dans la partie optimisation en quoi les me´thodes de propagation propose´es
ci-dessus sont peu couˆteuses en temps de calcul.
4.3.4 De´finition topologique de la nouvelle surface
L’e´tape de localisation de l’interface dans le maillage a permis de de´finir les e´tats de phase
des noeuds du domaine d’e´tude. A partir de cela, l’interface se situe au niveau de la discon-
tinuite´ de cet e´tat de phase. Plus concre`tement on a vu que dans la phase liquide, les e´tats
de phase avaient une valeur ne´gative tandis que dans la phase gazeuse ceux-ci prenaient des
valeurs positives.
Dans cette partie nous allons de´finir la topologie d’une surface cohe´rente situe´e au niveau de
la discontinuite´ de l’e´tat de phase. Pour ce faire nous allons utiliser l’algorithme de recons-
truction d’isosurface connu sous le nom de Marching Cubes Newman and Yi (2006) Lorensen
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and Cline (1987).
Cet algorithme produit une interface d’e´le´ments triangulaires. Cette interface est cohe´rente et
quasiment non troue´e. Dans notre situation, chaque triangle de cette interface sera constitue´
de trois des huit sommets d’un des e´le´ments cubiques du maillage d’e´tude. C’est a` partir des
e´tats de phases des huit sommets du cube que les trois sommets constituant un triangle sont
choisis de telle sorte que l’interface globale ainsi reconstitue´e soit exempte de trous. C’est le
point fort de cet algorithme.
Dans une premie`re partie, nous allons voir le fonctionnement de cet algorithme puis dans un
second temps nous verrons comment celui-ci est adapte´ a` notre me´thode.
4.3.4.1 Algorithme du Marching cube
Cet algorithme parcourt la valeur des e´tats de phase des huit sommets de chaque maille
et de´termine les triangles a` cre´er (si triangle a` cre´er il y a) pour repre´senter une partie de
l’isosurface contenue dans la maille.
Au sein d’une maille, chaque sommet de celle-ci peut prendre deux e´tats : liquide ou gazeux.
Il y a huit sommets par maille. Ainsi il existe 28 configurations de maille possible. Il existe
donc au final 256 configurations de maille.
Les 256 valeurs du tableau de configurations des polygones sont pre´calcule´es par re´flexions
et syme´tries a` partir de 15 cas possibles. Ces diﬀe´rents cas sont repre´sente´s sur la figure 4.11.
Figure 4.11 – Les 15 cas possibles de configurations des polygones
Pour savoir quelle est la configuration d’une maille, on traite chacun des sommets comme un
bit dans un nombre entier de 8 bits. Si l’e´tat de phase du sommet traite´ correspond a` l’e´tat
gazeux, (c’est a` dire a` un coˆte´ de l’interface), alors le bit correspondant est mis a` 1, sinon il
est mis a` 0. La valeur finale apre`s le test des huit sommets nous renvoie a` une ligne d’une
table contenant les 256 configurations pre´calcule´es.
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Pour une configuration donne´e, une des lignes de cette table contient les triplets d’areˆtes sur
lesquelles se situent les points formant les triangles de l’isosurface au sein de la maille.
La table de connectivite´ d’e´le´ments triangulaires de l’isosurface est alors cre´e´e.
Dans la majorite´ des cas l’interface reconstruite ne pre´sente pas de trou. Cependant dans des
configurations tre`s particulie`res, certaines ambigu¨ıte´s peuvent apparaˆıtre sur la reconstruc-
tion de l’interface. Van Gelder and Wilhelms (1994) Chernyaev (1995) Natarajan (1994).
En eﬀet, sept topologies, (cas 3, 4, 6, 7, 10, 12 et 13) peuvent eˆtre constitue´es de fac¸ons
diﬀe´rentes. Cela peut ge´ne´rer l’apparition de trous dans la surface. Ces cas n’ont pas e´te´
de´tecte´s dans les test eﬀectue´s avec notre me´thode. Or l’apparition de trous dans l’interface
ge´ne`re, dans notre me´thode, des incohe´rences topologiques qui se propagent tre`s rapidement
et me`nent a` la disparition de l’interface. Il est diﬃcile de savoir si l’adaptation du marching
cube dans notre me´thode e´vite ces ambigu¨ıte´s ou si les cas tests eﬀectue´s n’engendrent pas ces
ambigu¨ıte´s. Toutefois il existe des algorithmes permettant de traiter correctement ces confi-
gurations ambigu¨es Nielson and Hamann (1991). Une autre me´thode similaire au marching
cube comune´ment appele´e Marching tetra, subdivise un cube en six te´trae`dres Carneiro
et al. (1998). Cette me´thode ne semble pas souﬀrir des ambigu¨ıte´s relatives aux marching
cubes.
4.3.4.2 Cre´ation de la nouvelle connectivite´ de l’interface
Cette partie explique comment les informations renvoye´es par l’algorithme du Marching
Cubes sont traite´es et adapte´es a` notre me´thode.
On a vu que pour une configuration donne´e, l’algorithme pre´ce´dent renvoie des triplets
d’areˆtes sur lesquels se situent les points qui forment les e´le´ments triangulaires de l’interface.
En eﬀet, a` partir d’un triplet d’areˆtes on peut constituer un triangle.
Dans l’algorithme classique, le point du triangle appartenant a` l’areˆte renvoye´e, est calcule´
par interpolation des valeurs des e´tats de phase des extre´mite´s de l’areˆte.
Dans la phase de localisation de l’interface, on a cre´e un vecteur, MarqueurEdge, qui contient
le point des deux extre´mite´s d’une areˆte le plus proche de l’interface. Ainsi, pour chaque areˆte
renvoye´e dans un triplet d’areˆte du Marching cube, on a l’information sur le point du triangle
potentiellement cre´e´ relatif a` cette areˆte.
Ainsi, dans notre cas de figure, l’information contenue dans le vecteur MarqueurEdge pour
les triplets d’areˆtes va nous informer sur les points du triangle cre´e. Il de´coule de ceci trois
configurations diﬀe´rentes :
• Les trois points renvoye´s par le vecteur MarqueurEdge pour le triplet d’areˆtes renvoye´
par le MarchingCubes sont diﬀe´rents, un triangle avec ces trois points est cre´e´, figure
4.12(c).
• Les trois points renvoye´s par le vecteur MarqueurEdge pour le triplet d’areˆtes renvoye´
par le MarchingCubes ne sont pas tous diﬀe´rents, on ne cre´e´ pas de triangle, figure
4.12(b) et 4.12(a).
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Dans ce dernier cas, on peut avoir, soit trois fois le meˆme point, soit deux fois le meˆme point
et un point diﬀe´rent.









































(c) Trois points diﬀe´rents
se´le´ctionne´s
Figure 4.12 – Cre´ation de triangle : diﬀe´rents cas de figures
En re´fe´rence a` la figure 4.12(a) on voit que l’interface coupe les areˆtes AD, AC et AB
de l’e´le´ment. L’algorithme du Marching Cubes nous renvoie, dans ce cas, le logique triplet
d’areˆtes {AB,AC,AD}. Cependant, l’intersection de l’interface avec ces trois areˆtes se trouve
plus proche du point A que des points B,C,D pour les areˆtes respectives AB,AC,AD. Ainsi,
au cours de l’e´tape de localisation de l’interface, pour ces trois areˆtes, le vecteur Marqueu-
rEdge contiendra l’indice du point A et aucun triangle ne sera cre´e´. En revanche, le point A
sera projete´ car il appartiendra forcement a` un triangle dans un e´le´ment voisin.
Dans le cadre de la figure 4.12(c), on voit que pour les areˆtes AB et AC, l’interface coupe
ces areˆtes de l’autre coˆte´ du milieu de ces areˆtes par rapport au point A. Par conse´quent, le
vecteur MarqueurEdge contient le point B pour l’areˆte AB, le point A pour l’areˆte AD et
le point C pour l’areˆte AC. Les trois points se´lectionne´s e´tant diﬀe´rents, on peut donc cre´er
un triangle d’interface avec ces trois points et les points du triangle A,B,C seront projete´s
sur l’interface.
De cette fac¸on on recre´e´ la nouvelle connectivite´ de l’interface. Ainsi pour chaque e´le´ment du
maillage volumique coupe´ par l’interface, on a cre´e´ la connectivite´ des e´le´ments surfaciques
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se situant au sein de cette maille.
Les points de cette nouvelle connectivite´ sont projete´s sur l’ancienne interface. Le de´tail de
cette projection est fourni dans la partie 4.3.5.
On notera que le maillage surfacique n’est finalement qu’un sous maillage du maillage
volumique. On verra dans la section 4.4.2 en quoi cela alle`ge conside´rablement le temps
d’exe´cution de la me´thode.
On voit sur la figure 4.12 qu’il peut eˆtre possible qu’une maille surfacique soit contenue a`
l’inte´rieur d’une maille volumique hexae´drique et pas situe´e sur une des faces de l’e´le´ment
e´le´mentaire volumique. Dans ce cas, l’interface ne serait plus situe´e sur les lignes de maillage
du domaine d’e´tude. Afin de s’abstraire de ce proble`me, l’e´le´ment hexae´drique H 27 sera
subdivise´ en 6 e´le´ments te´trae´driques T 10 lors du calcul e´le´ment fini des e´quations de
conservation. L’algorithme du marching tetra Carneiro et al. (1998) utilise cette technique
et prouve que les areˆtes des te´trae`dres co¨ıncident avec les areˆtes et les diagonales de l’hexae`dre
et des ses voisins.
4.3.5 Projection de la nouvelle topologie sur l’ancienne interface :
Cre´ation de la nouvelle surface
Cette e´tape consiste en la projection des points indice´s par la table de connectivite´ de la
nouvelle interface de´termine´e dans la section 4.3.4.2. Les points projete´s correspondront donc
a` la fois aux points du domaine projete´s sur l’interface et aux points de la nouvelle interface.
Pour re´aliser cette e´tape, le principe est le suivant :
On parcourt les triplets de points de la table de connectivite´ de la nouvelle interface puis on
exe´cute deux e´tapes :
• Si le point n’a pas e´te´ projete´, on le projette.
• Pour chaque chaque triplet de points, on stocke les coordonne´es du triangle projete´
dans une matrice surface.
La projection se fait avec une me´thode de balayage dichotomique de´crite dans la partie
suivante. La table de connectivite´ de l’interface contient uniquement les indices des points
extreˆmes des e´le´ments T6 de la future interface donc seulement les indices des points extreˆmes
des areˆtes ou des diagonales des e´le´ments volumiques et pas les points centraux. Cependant
avec une nume´rotation e´le´mentaire ordonne´e des e´le´ments volumiques, on peut aise´ment
de´terminer quel est l’indice d’un point milieu d’une areˆte ou d’une diagonale a` partir de
l’indice des deux points extreˆmes.
Ainsi dans une premie`re e´tape, on parcourt la table de connectivite´ de l’interface pour ne
projeter que les points extreˆmes. Puis dans un second temps, on parcourt cette meˆme table
en relevant les indices des points extreˆmes pour en de´terminer les trois points milieu d’un
triangle puis une fois ces indices de´termine´s, on projette les points milieu.
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4.3.5.1 Me´thode de projection a` balayage dichotomique
L’e´tape de localisation de l’interface conside´rait les e´le´ment d’interface comme des e´le´ments
line´aire. On eﬀet, on a vu qu’un e´le´ment quadratique de Lagrange e´tait vu comme quatre
triangles line´aires. Ceci avait pour but de rendre le calcul d’intersection line´aire, ce qui par
conse´quent accroˆıt conside´rablement la vitesse d’exe´cution de l’algorithme.
Dans cette partie, afin de respecter la pre´cision voulue avec des e´le´ments quadratiques, on
va tenir compte de l’aspect quadratique des e´le´ments de surface.
Pour ce faire, on va utiliser la description parame´trique des e´le´ments de surface de´finis dans
la table 4.2 de la section 4.3.2.2.
Projeter le point conside´re´ du domaine sur l’interface revient a` trouver le point de l’ancienne
interface minimisant la distance entre le point du domaine avant projection et ce point de
l’interface.
Le formalisme mathe´matique de ceci est le suivant :
Pour chaque e´le´ment d’interface Σi ∈ Σ , il faut trouver (ξmin,ηmin) ∈ Σi \
|Xi∈Ωi −XΣi(ξmin, ηmin)| = min |Xi∈Ωi −XΣi(ξ, η)| (4.9)
Ensuite il faut trouver Σprojection ∈ Σ avec (ξprojection,ηprojection) ∈ Σprojection \
|Xi∈Ωi −XΣprojection(ξprojection, ηprojection)| = min |Xi∈Ωi −XΣi(ξmin, ηmin)| (4.10)
Enfin, on aﬀecte les coordonne´es du minimum au maillage du domaine :
Xi∈Ωi = XΣprojection(ξprojection, ηprojection) (4.11)
Pour ce faire on utilise une me´thode de ”balayage dichotomique” sur les parame`tres ξ et η.
La figure 4.13 illustre cette technique. Plus de de´tails sont donne´s en annexe .2.0.3.









Figure 4.13 – Sche´ma de la me´thode de minimisation par balayage dichotomique
Cas particulier des frontie`res
On appelle frontie`re les faces des mailles solides en contact avec le fluide. Les points de ces
faces sont des noeuds appartenant a` la fois a` des mailles solides et fluides. C’est pourquoi
ces points peuvent eˆtre projete´s a` condition de rester dans le plan de ces faces.
Pour ce faire, on prive la minimisation d’un degre´ de liberte´, celui porte´ par la normale au
plan de ces faces. On minimise ainsi la distance entre le point a` projeter et le point de la
courbe de´fini par l’intersection entre le plan de ces faces et l’interface.
La figure 4.14 illustre l’impact d’une sphe`re dans un angle. Des parois solides, invisibles sur la
figure, coupent le maillage par trois plans. On voit que les traces circulaires re´sultant de l’in-
tersection d’un plan et d’une sphe`re sont tre`s bien reconstitue´es par le maillage de l’interface.
Ainsi, les changements de topologie avec les parois solides sont correctement traite´s.
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Figure 4.14 – Impact d’une sphe`re dans un angle
4.3.5.2 Cre´ation de la matrice surface
Les coordonne´es des triangles cre´e´s sont stocke´es dans une matrice surface. Cette matrice est
dimensionne´e de telle sorte que chaque maille du domaine volumique contient les e´le´ments
de surfaces qui la composent. Ainsi, le nombre de lignes de cette matrice est e´gale au nombre
de mailles du domaine.
Pour remplir cette matrice, pour chaque maille du domaine dans laquelle on a cre´e´ des tri-
angles, on parcourt la table de connectivite´ de la surface et a` partir des indices de cette
table, on stocke les coordonne´es relatives aux indices. La premie`re colonne de cette matrice
informe sur le nombre de triangles cre´e´s dans la maille. On verra dans la partie 4.4.2 qu’une
telle structure permet de conside´rablement ame´liorer le temps d’exe´cution de la me´thode
ainsi que sa paralle´lisation.
4.3.5.3 Advection de l’interface
Les coordonne´es des points de l’interface sont stocke´es dans une matrice, le de´placement de
ces points peut se faire par transformation ge´ome´trique directement sur les points ou alors,
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de fac¸on plus classique, par application d’un champ de vitesse graˆce a` un sche´ma en temps
conventionnel. Le sche´ma en temps utilise´ pour les diﬀe´rents tests est un sche´ma de Runge
Kutta a` l’ordre 4 appre´cie´ pour sa pre´cision. Des sche´mas allant de l’ordre 1 a` 4 sont inte´gre´s
a` la routine d’advection. Ceux ci sont de´taille´s dans la partie re´sultats 5.3.2.
4.4 Architecture algorithmique de la me´thode
4.4.1 Structure paralle´lisable
La structure algorithmique de la me´thode a e´te´ pense´e de fac¸on a` la rendre paralle´lisable. Cela
ne´cessite d’avoir une description e´le´mentaire des variables intervenants dans les diﬀe´rentes
e´tapes du processus d’exe´cution de la me´thode. Avec un crite`re CFL infe´rieur a` 1, seuls
les e´le´ments surfaciques contenus dans une maille et ses mailles voisines peuvent interfe´rer
un e´le´ment apre`s la phase d’advection de la surface. Par conse´quent la construction d’une
fonction voisin, renvoyant l’indice e´le´mentaire des 26 mailles voisines a` la maille d’e´tude,
permet l’acce`s aux e´le´ments de surface contenus dans les mailles voisines. Cette structure
rend l’algorithme facilement paralle´lisable car d’un point de vue spatial, une maille et ses
voisines constituent un bloc compact. Ainsi en de´composant le domaine d’e´tude en sous-
domaines, chaque processeur ayant en charge les calculs relatifs a` son propre sous-domaine,
les communications entre processeurs sont e´vite´es car les blocs compacts sont inclus dans les
sous-domaines.
De plus, le maillage du domaine d’e´tude e´tant structure´, la construction de la fonction voisin
est simple.
4.4.2 Architecture algorithmique : optimisation du temps d’exe´cution
On a vu pre´ce´demment que la me´thode de suivi d’interface se de´composait en quatre e´tapes
principales :
• Localisation de l’interface dans le domaine de calcul
• De´finition topologique de la nouvelle interface
• Projection des points du maillage constituant la nouvelle interface sur l’ancienne
• Advection de la nouvelle interface
On a e´galement vu que l’on respectait un crite`re CFL infe´rieur a` 1. De ce fait, d’une ite´ration
a` une autre, l’interface se propage dans le maillage d’une distance infe´rieure a` la taille d’une
maille. Ainsi, seules les mailles au voisinage de l’interface a` l’ite´ration pre´ce´dente peuvent
couper l’interface a` l’ite´ration suivante. Il est donc inutile d’eﬀectuer les trois premie`re e´tapes
de l’algorithme sur tous les e´le´ments du domaines d’e´tude. Par conse´quent, ces e´tapes sont
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eﬀectue´es sur les e´le´ments au voisinage direct de l’interface.
Pour ce faire, on boucle sur tous les e´le´ments du maillage. Pour chaque e´le´ment, on consulte
la premie`re colonne de la matrice surface a` l’indice de l’e´le´ment et de ses e´le´ments voisins
graˆce a` la fonction voisin. Si l’on trouve des e´le´ments surfaciques dans la matrice surface,
alors on eﬀectue les trois premie`res e´tapes de l’algorithme. Si il n’y a aucun e´le´ment de
surface contenue dans la premie`re colonne de la matrice surface, alors on traite l’e´le´ment du
domaine volumique suivant. Cela permet d’optimiser conside´rablement le temps d’exe´cution
des trois premie`res e´tapes de l’algorithme en minimisant le nombre d’ope´rations inutiles.
Avec une telle approche, on obtient un algorithme dont le temps d’exe´cution de´pend qua-
siment line´airement du nombre d’e´le´ments surfaciques et non du nombre d’e´le´ments vo-
lumiques. Afin de ve´rifier cela, une meˆme transformation ge´ome´trique de l’interface a e´te´
faite pour diﬀe´rentes re´solutions du maillage du domaine d’e´tude. La surface de l’interface
reste constante quelle que soit la finesse du maillage et n’e´volue pas au cours de la trans-
formation ge´ome´trique. Le test ge´ome´trique eﬀectue´ est la rotation exacte d’une sphe`re.
Ainsi, plus la re´solution du maillage est e´leve´e, plus le nombre d’e´le´ments surfaciques est
important. On montre que pour une sphe`re, le nombre d’e´le´ments surfaciques de celle-ci
de´pend du nombre d’e´le´ments volumiques du domaine d’e´tude a` la puissance 23 . La figure
4.15 illustre l’e´volution du logarithme du temps d’exe´cution moyen d’une ite´ration en fonc-
tion du logarithme du nombre de mailles surfaciques de l’interface 4.15(a) et en fonction
du logarithme du nombre de mailles volumiques du domaine d’e´tude 4.15(b). La pente de
la courbe repre´sentant l’e´volution du logarithme du temps d’exe´cution en fonction du loga-
rithme du nombre d’e´le´ments surfaciques est quasiment e´gale a` l’unite´. Cela prouve que la
complexite´ de l’algorithme est proportionnelle au nombre d’e´le´ments surfaciques.
(a) De´pendance du temps d’exe´cution au nombre
d’e´le´ments de surface
(b) De´pendance du temps d’exe´cution au nombre
d’e´le´ments de volume
Figure 4.15 – De´pendance du temps d’exe´cution
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4.5 Exemple : e´vaporation d’un film axisyme´trique
Nous pre´sentons quelques images illustrant le potentiel de la me´thode a` simuler le proble`me
axisyme´trique de film en e´vaporation.
L’interface et son de´placement sont purement artificiels. Aucune e´quation physique n’est
re´solue. La rupture du film se traduit correctement par une taˆche se`che circulaire.
(a) t0 (b) t1 > t0
(c) t2 > t1 (d) t3 > t2
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(e) t4 > t3 (f) t5 > t4
(g) t6 > t5
(h) t7 > t6
Figure 4.16 – Simulation d’e´vaporation d’une interface axi-syme´trique, rupture de l’inter-
face en son centre
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4.6 Conclusion
La me´thode de suivi d’interface nume´rique de´veloppe´e constitue un approche originale par
rapport aux diﬀe´rentes me´thodes existantes. L’interface est toujours constitue´e par les noeuds
du domaine d’e´tude tout en conservant une re´partition re´gulie`re des e´le´ments la constituant.
Graˆce a` cette technique, les relations de sauts intervenant aux interfaces se feront naturelle-
ment sans le moindre lissage. Ceci devrait optimiser la pre´cision de la simulation. Qui plus
est, la me´thode pre´sente´e est capable de ge´rer les changements de topologie avec les parois
solides ce qui la rend potentiellement tre`s performante pour la description pre´cise des lignes
de contact dans le cadre du proble`me axisyme´trique de film en e´vaporation.
La me´thode est conc¸ue pour eˆtre paralle´lisable. Son couˆt en temps de calcul est faible et
de´pend du nombre d’e´le´ments de surface constituant l’interface. La pre´cision de la description
de l’interface est e´leve´e du fait de la pre´cision de la discre´tisation des e´le´ments la composant.
Dans le chapitre qui suit nous allons quantifier la pre´cision de la me´thode, sa robustesse ainsi
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Dans cette partie, nous allons pre´senter diﬀe´rents tests permettant de tester de fac¸ons
quantitative et qualitative la me´thode de suivi d’interface. Dans une premie`re partie, nous
illustrons les tests de convergence spatiale et temporelle de la me´thode. Nous allons de´montrer
que dans les tests pre´sente´s, certains ordres de convergence sont proches de 3, ce qui est
l’ordre des e´le´ments utilise´s. Dans une seconde partie, nous allons confronter notre me´thode
aux tests classiques que l’on trouve dans l’e´tat de l’art du suivi d’interface.
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5.1 Rappels mathe´matiques
Les tests de convergence spatiale mettent en e´vidence l’ordre de convergence de la me´thode
en regardant l’e´volution de l’erreur en fonction de la finesse du maillage.
Les tests de convergence temporelle mettent en e´vidence l’e´volution de l’erreur en fonction
du pas de temps. De toute e´vidence, les re´sultats relatifs a` ce test de´pendent du sche´ma en
temps que l’on applique pour l’advection de l’interface.
Les erreurs calcule´es seront les erreurs sur la position, la normale ainsi que la courbure avant
et apre`s une de´formation dont la solution exacte est connue. Les erreurs sur la conservation
de la masse globale seront e´galement illustre´es.
5.1.1 Ordre de convergence
En simulation nume´rique, les grandeurs nume´riques sont discre´tise´es. Par conse´quent quel
que soit le type d’e´le´ment utilise´, on commet obligatoirement une erreur d’interpolation.
Cette erreur, note´e ￿, est proportionnelle au pas du maillage ∆x a` une certaine puissance :
￿ = β∆xα (5.1)
ou` β est une constante et α l’ordre de convergence de la me´thode.
En prenant le logarithme de cette expression on obtient l’expression suivante :
log ￿ = log β + α log∆x (5.2)
On trace donc le logarithme de ces normes en fonction du logarithme de la taille de maille.
La pente de cette droite donne l’ordre de convergence α de la me´thode. Plus l’ordre est e´leve´,
meilleure est la me´thode.
5.1.2 De´finitions des erreurs
Les erreurs sur la position, la normale et la courbure sont des erreurs permettant de quan-
tifier localement la pre´cision de la me´thode. Ces erreurs peuvent eˆtre calcule´es si l’on a
une connaissance de la solution the´orique. De nombreux tests consistent a` appliquer une
de´formation pe´riodique sur une surface initialement sphe´rique. A la fin du test, l’interface
est the´oriquement la meˆme sphe`re qu’a` l’initialisation du test. Dans ce cas de figure, il est
facile de connaitre les solutions the´oriques des diﬀe´rentes erreurs.
L’erreur sur la position est de´termine´e par la diﬀe´rence entre la distance du point conside´re´
au centre de la sphe`re et le rayon de celle-ci. On calcule e´galement l’erreur sur la normale
et sur la courbure. L’erreur sur la normale est de´finie comme e´tant la norme de la diﬀe´rence
de la normale calcule´e avec la normale the´orique. L’erreur sur la courbure est calcule´e par
diﬀe´renciation entre la courbure calcule´e et la courbure the´orique. Dans le cas de la sphe`re,
la courbure the´orique est prise comme e´tant l’inverse du rayon de celle-ci.
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Pour certains tests, il est plus de´licat d’acce´der a` une erreur locale. Dans ces cas on par-
lera d’erreur globale ou inte´gre´e. Il s’agira essentiellement de calculer la masse ou le volume
contenu a` l’inte´rieur de l’interface. La connaissance the´orique de la masse nous permet de
calculer l’erreur commise par la me´thode sur cette grandeur inte´gre´e.
5.1.3 De´finition des normes
Sur l’espace C0 ([a,b]) des fonctions continues de´finies sur un segment [a,b] de R et a` valeurs
re´elles ou complexes, les normes p sont de´finies comme suit :




La norme infinie, ou norme de convergence uniforme s’e´crit :
||f ||∞ = supt∈[a,b]|f(t)| (5.4)
Par conse´quent, on de´finit l’erreur base´e sur la norme L1 dans le test de rotation d’une sphe`re






|￿ ￿Xi − C0￿ −R|) (5.5)





(￿ ￿Xi − C0￿ −R)2) (5.6)
La norme L∞ s’e´crit :
||err||∞ = maxi∈N |￿ ￿Xi − C0￿ −R| (5.7)
5.1.4 Calcul des normales et des courbures
Afin de calculer les normales et les courbures de chacun des points de l’interface, deux
me´thodes ont e´te´ explore´es. Une me´thode, tre`s locale, consiste a` utiliser les formulations
e´le´ments finis donnant acce`s a` la formulation analytique de la diﬀe´renciation des fonctions
de forme. Cependant les e´le´ments finis utilise´s sont de classe C0. Par conse´quent, les tangentes
entre e´le´ments ne sont pas continues ce qui laisse parfois apparaˆıtre des instabilite´s. C’est
pourquoi une me´thode plus globale a e´te´ explore´e. Cette me´thode consiste a` de´terminer
la sphe`re moindres carre´s calcule´e a` partir d’un nuage de points constitue´ des points de
l’e´le´ment surfacique et de ses voisins. Cette sphe`re est alors de´finie pas un centre et un rayon
qui permettent de calculer normale et courbure.
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5.1.4.1 Formules analytiques de calcul de la normale et de la courbure avec la
me´thode dite ”locale”
Avec cette me´thode, la normale est calcule´e en tout point d’un e´le´ment de surface a` l’aide












Les fonctions de formes diﬀe´rencie´es des e´le´ments T6 sont donne´es par la table 5.1
λ = 1− ξ − η (5.9)
Table 5.1 – Fonctions de formes diﬀe´rencie´es d’un e´le´ment T6
{ ∂N∂ξ } { ∂N∂η }
1 1− 4λ 1− 4λ
2 4(λ− ξ) −4ξ
3 −1 + 4ξ 0
4 4η 4ξ
5 0 −1 + 4η
6 −4η 4(λ− η)
Les courbures Γ dans les directions ξ et η, sont calcule´es avec la formule suivante en rem-
plac¸ant t par η ou ξ :
Γt =
|| ￿r￿(t) ∧ ￿r￿ (t)||
|| ￿r￿(t)||3 (5.10)










ti correspond aux couples de valeur de (ηi, ξi) du point de calcul.
5.1.4.2 Calcul de la normale et de la courbure avec la me´thode dite ”globale”
On calcule la sphe`re passant par un nuage de points par approximation moindres carre´s. Le
nuage de points est constitue´ par les points de´finissant le T6 et les points appartenant aux
T6 voisins. On est ramene´ a` un syste`me line´aire qui nous donne pour un e´le´ment donne´ le
centre et le rayon de la sphe`re moindres carre´s. Le syste`me line´aire est le suivant AX = B
avec :









































i + xiy2i + xiz2i￿n
i=1 y
3
i + xiy2i + yiz2i￿n
i=1 z
3
i + xiz2i + yiz2i￿n
i=1 x
2
i + y2i + z2i








”n” est le nombre de points du nuage de points. Pour re´soudre ce syste`me, on inverse la
matrice A et l’on a directement acce`s au vecteur X. La connaissance de ce vecteur nous per-


















4 − x4 (5.13)
La normale en un point ”i” est de´finie par :
￿ni =
￿Xi − Cmc2
|| ￿Xi − Cmc2||
(5.14)
La courbure de l’e´le´ment sera la meˆme aux six points du T6 et est de´finie par l’inverse du
rayon calcule´.




5.1.5 Calcul de la masse
Le calcul de la masse se rame`ne au calcul du volume contenu a` l’inte´rieur de l’interface. Pour
ce faire, nous allons utiliser le the´ore`me mathe´matique du flux-divergence, aussi appele´ le
the´ore`me de Green-Ostrogradski. Ce the´ore`me relie la divergence d’un champ vectoriel a` la









Ω repre´sente le volume, et Σ le bord de Ω
￿dS est l’e´le´ment de surface dont la normale est dirige´e vers l’exte´rieur.
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Ce the´ore`me nous permet de calculer le volume Ω contenu a` l’inte´rieur du contour Σ si on
choisit ￿F tel que ”div￿F = 1”. Pour ce faire, on prend ￿F = ￿X3 , ￿X e´tant les coordonne´es du
point de calcul.










Graˆce a` cette formule, nous avons pu exprimer le volume contenu a` l’inte´rieur de l’interface a`
l’aide d’une inte´grale surfacique de la surface de celle-ci. Or cette interface est de´compose´e en
un ensemble ferme´ de sous e´le´ments finis surfaciques triangulaires. Par conse´quent, l’inte´grale










Σe est la surface e´le´mentaire et ￿dSe l’e´le´ment de surface e´le´mentaire d’un e´le´ment fini.
La formulation e´le´ments finis des e´le´ments de surface, nous permet d’utiliser les points et
poids de gauss. Cela consiste a` remplacer une inte´grale continue des valeurs d’une fonction a`
inte´grer sur la surface e´le´mentaire par une somme discontinue des valeurs de cette fonction
au point de Gauss aﬀecte´ par la ponde´ration correspondante appele´e ”poids de Gauss”.









i repre´sente les diﬀe´rents points de Gauss sur l’e´le´ment.
wi la ponde´ration associe´e au point correspondant.
Xi les coordonne´es du point de Gauss i.
￿ni la normale a` l’e´le´ment aux cordonne´es du point i. Ici la normale est calcule´e avec les
formulations e´le´ments finis.
Afin que cette inte´grale nume´rique soit exacte, nous avons choisi l’inte´grale nume´rique de
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Table 5.2 – Coordonne´es e´le´mentaires et ponde´rations des points de l’inte´grale nume´rique
de Hammer
ξ η w
1 a a 0.111690794839005
2 1− 2a a 0.111690794839005
3 a 1− 2a 0.111690794839005
4 b b 0.054975871827661
5 1− 2b b 0.054975871827661
6 b 1− 2b 0.054975871827661
b = 0.091576213509771
5.2 Test de convergence spatiale
5.2.1 Test de rotation d’une sphe`re sur elle meˆme
Dans ce test, nous appliquons une rotation exacte de l’interface sphe´rique de telle sorte
que celle-ci fasse une re´volution en 250 ite´rations. A la fin du test on regarde l’erreur sur
la position, la normale et la courbure par rapport a` la sphe`re the´orique. Pour ce faire, on
calcule les normes L1, et L∞ des erreurs sur la position, la normale et la courbure.
Dans le cadre du test de rotation d’une sphe`re sur elle meˆme, le domaine volumique est
[0; 4] ∗ [0; 4] ∗ [0; 4] . Le centre de la sphe`re a pour coordonne´es [2,01 2,01 2,01], le rayon est
de 0.7 et la matrice de rotation est :

1 0 0
0 cos θ − sin θ
0 sin θ cos θ
 avec θ = π125 . On fait donc une
re´volution en 250 ite´rations.
5.2.1.1 Re´sultats des ordres de convergence avec la me´thode ”locale” du calcul
des grandeurs
Table 5.3 – Ordre de convergence avec le calcul de la normale et de la courbure par
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La table 5.3 repre´sente les ordre de convergence de la norme L1 et L∞ de l’erreur sur la po-
sition, la normale et la courbure par rapport aux valeurs the´oriques. La figure 5.1 repre´sente
les courbes de convergence de ces grandeurs en fonction du logarithme de la taille de maille.
On constate que les ordres de convergence sont plutoˆt satisfaisants a` l’exception de l’erreur
”max”, L∞, commise sur la courbure dont l’ordre de convergence est ne´gatif ce qui revient a`
avoir une erreur croissante avec la taille de maille. Cependant l’erreur moyenne, L1 , commise
sur la courbure reste satisfaisante avec un ordre de convergence de 0, 7.
???????????
?????????????? ??????
Figure 5.1 – Convergence du maillage me´thode 1
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5.2.1.2 Re´sultats avec la me´thode ”globale” :
Table 5.4 – Ordre de convergence avec le calcul de la normale et de la courbure par calcul





La table 5.4 illustre les ordres de convergence obtenus avec cette me´thode. La figure 5.2
montre les courbes de convergences.
???????????
?????????????? ??????
Figure 5.2 – Convergence du maillage me´thode 2
La comparaison de la me´thode ”locale” avec la me´thode ”globale” sur le calcul des normales
et des courbures nous ame`ne a` conclure que la me´thode ”globale” permet de lisser les erreurs
dues aux discontinuite´s des normales aux frontie`res des e´le´ments de surfaces. Ainsi, avec la
me´thode ”globale” utilisant l’interpolation d’une sphe`re moindres carre´s, la pre´cision sur ces
grandeurs est meilleur et permet d’obtenir des ordres de convergence tre`s satisfaisants.
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5.2.2 Test d’aplatissement d’une sphe`re sur elle meˆme
Le test suivant consiste en l’e´talement d’une sphe`re sur elle meˆme. Il est de´fini par le champs
de vitesse suivant :
u(t) = ax cos(π t
T
) (5.20)
v(t) = ay cos(π t
T
) (5.21)
w(t) = −bz cos(π t
T
) (5.22)
Ce champ de vitesse a` la particularite´ d’eˆtre a` divergence nulle si a = b2 . Cela implique que le
volume de la sphe`re doit rester constant au cours du test, on tachera de ve´rifier cela. Ce test
est pe´riodique. Ainsi au bout d’une pe´riode, l’interface est cense´e revenir dans sa position et
forme initiale et l’on doit retrouver la sphe`re initiale. Les lignes de courant de´duites de ce
champs de vitesse sont les suivantes :
x(tn) = exp(a∆t cos(π t
T
))x(tn−1) (5.23)
y(tn) = exp(a∆t cos(π t
T
))y(tn−1) (5.24)
z(tn) = exp(−b∆t cos(π t
T
))z(tn−1) (5.25)
Tout comme dans le test de rotation de la sphe`re sur elle-meˆme, on impose aux points de
l’interface les lignes de courants de´duites du champs de vitesse afin de ne pas ge´ne´rer d’erreur
due a` la diﬀusion nume´rique par l’e´tape d’advection.
Dans le test pre´sente´, la sphe`re a un rayon de 0,7, est centre´e en [1,01 1,01 2,01]. Le domaine
d’e´tude est [0; 4] ∗ [0; 4] ∗ [0; 4]. T = 20 et a = 0, 1, b = 0, 2. Les normales et courbures sont
calcule´es a` l’aide de la me´thode de la sphe`re moindres carre´s.
Table 5.5 – Ordre de convergence avec le calcul de la normale et de la courbure par calcul
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???????????
?????????????? ??????
Figure 5.3 – Convergence du maillage test d’aplatissement d’une sphe`re
La table 5.5 illustre les ordres de convergence obtenues. La figure 5.3 montre les courbes de
convergence.
Les ordres de convergence obtenus sont encore tre`s satisfaisants avec encore un ordre de
convergence proche de 3 pour la position et des ordres plus que satisfaisants pour la normale
et la courbure.
Afin de mettre en e´vidence le coˆte´ conservatif de la me´thode, nous allons tracer l’e´volution
du volume de´limite´ par l’interface. Le champs de vitesse e´tant a` divergence nulle, le volume
de´limite´ par l’interface devrait rester constant au cours de la transformation ge´ome´trique
applique´e a` l’interface. La conservation du volume peut eˆtre directement relie´e a` la conser-
vation de la masse dans le cadre d’un calcul physique. La figure 5.4 illustre l’interface dans
ses formes extreˆmes. Tant que t < T2 la sphe`re s’aplatit dans une direction et s’e´tale dans
l’autre, se transformant ainsi en ellipso¨ıde puis en ”pastille”. Quand t > T2 , le champs de
vitesse e´tant pe´riodique, la transformation inverse s’applique pour revenir a` une forme quasi
sphe´rique. La courbe 5.5 illustre la perte de masse au cours de la transformation. L’axe
des ordonne´es exprime la perte de masse en pourcentage. On constate que malgre´ la forte
de´formation applique´e a` l’interface, l’algorithme conserve la masse avec une erreur finale
relative de 0, 35% par rapport a` la masse initiale. Le nombre d’ite´rations pour ce test est de
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400. Ce test illustre la bonne capacite´ de la me´thode a` conserver la masse en cas de grande
de´formation.
(a) t=0
(b) t = 12T
(c) t=T
Figure 5.4 – Evolution de l’interface dans le test d’aplatissement de la sphe`re













Figure 5.5 – Evolution de l’erreur sur la masse au cours de la transformation
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5.3 Test de convergence temporelle
5.3.1 Bonne conservation de l’ordre du sche´ma temporel
Les tests de convergence temporelle permettent de voir si la me´thode de suivi d’interface
de´grade ou pas le sche´ma en temps utilise´. Nous allons soumettre la me´thode a` un test ou`
l’interface est advecte´e par sche´ma d’Euler progressif dans un champs rotationnel. Le domaine
d’e´tude est [0; 4] ∗ [0; 4] ∗ [0; 4] et posse`de 37 e´le´ments volumiques par coˆte´. Initialement,
l’interface est une sphe`re de rayon 0, 7 centre´e en [2.01 2,01 2,01]. Le champs de vitesse
suivant consiste en la rotation de l’interface de fac¸on le´ge`rement de´centre´e par rapport au
centre de la sphe`re initiale.
u(t) = 0 (5.26)
v(t) = − (z − 2, 01) (5.27)
w(t) = y − 1, 81 (5.28)





= ￿X (tn) + dt￿U (tn) (5.29)
Apre`s une re´volution, l’interface est cense´e revenir dans sa position initiale. Par conse´quent
l’erreur est donc calcule´e par rapport aux parame`tres de la sphe`re initiale (rayon et centre
initiale). Les diﬀe´rents pas de temps utilise´s sont de´finis dans le tableau 5.6. Plus le pas de
temps diminue, plus le nombre d’ite´rations ne´cessaires afin de faire une re´volution augmente
donc plus on cumule les erreurs. Cependant, malgre´ cela, on montre qu’un tel sche´ma doit
satisfaire un ordre de convergence proche de 1 en fonction du pas de temps.








Les ordres de convergence obtenus sont de 0, 71 pour l’erreur moyenne (norme 1) sur la
position et sur la courbure et de 0, 9 sur la normale. La figure 5.6 illustre visuellement
la diminution de l’erreur lorsque le pas de temps diminue. Le maillage avant et apre`s la
re´volution est repre´sente´ pour un pas de temps de 180 figure 5.6(a) et de
1
240 figure 5.6(b).
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(a) dt = 180 (b) dt = 1240
Figure 5.6 – Erreur commise sur les e´le´ments d’interface avec un sche´ma temporel d’ordre
1
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5.3.2 Comparaison rotation exacte et champ de vitesse rotation-
nelle avec un sche´ma temporel de Runge-Kutta
Dans ce test, nous allons comparer les erreurs commises sur l’advection de l’interface en
fonction du sche´ma en temps utilise´. Pour un meˆme cas test consistant en la rotation d’une
sphe`re sur elle meˆme, nous allons comparer l’erreur sur la masse ainsi que les normes 1 et
infinie de l’erreur sur la position, faite, apre`s une re´volution dans le cadre d’une rotation
exacte a` l’aide de la matrice de rotation 5.2.1 puis dans le cadre d’un champ de vitesse
rotationnel et de diﬀe´rents sche´mas temporels de´finis comme suit :





= ￿X (tn) + dt￿U (tn) (5.30)





= ￿X (tn) + dt￿U
￿
tn + dt2 ,































tn + dt, ￿X (tn) + dtk3
￿
La sphe`re de rayon 0, 7 est place´e dans un domaine d’e´tude de [0; 4] ∗ [0; 4] ∗ [0; 4] et centre´e
en [2,01 2,01 2,01]. Le nombre d’e´le´ments par coˆte´ du domaine est de 37, ceci implique qu’il
y a 13 e´le´ments dans le diame`tre principal de la sphe`re. La table 5.7 montre que le sche´ma
d’euler progressif a` l’ordre 1 ge´ne`re une erreur non ne´gligeable, cependant un sche´ma de
Runge-Kutta a` l’ordre 2 donne des re´sultats tre`s proches de ceux obtenus dans le cadre
d’une rotation exacte. Bien que le sche´ma de Runge-Kutta a` l’ordre 4 sera souvent utilise´
dans les tests suivants, la pre´cision du sche´ma d’ordre 2 est suﬃsante et tre`s satisfaisante.
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Table 5.7 – Erreurs relatives selon les sche´mas temporels
Type de sche´ma Rotation exact Euler Ordre 1 RK ordre 2 RK ordre 4
Perte de masse 6, 763e−3 1, 645e−1 6, 756e−3 6, 778e−3
Position norme 1 2, 1450e−3 5, 2639e−2 2, 1421e−3 2, 1497e−3
Position norme ∞ 3, 8174e−3 8, 0146e−2 3, 7932e−3 3, 8205e−3
5.4 Tests classiques de validation
Dans la litte´rature, on trouve de nombreux cas tests permettant de juger la fiabilite´ d’une
me´thode de suivi d’interface. Parmi ces tests, deux classiques reviennent fre´quemment.
Le test de la sphe`re de Zalesak consiste en la rotation d’une sphe`re posse´dant un ale´sage en
son centre. Cet ale´sage cre´e des singularite´s anguleuses. Ce test met en exergue la capacite´
de la me´thode a` transporter des singularite´s.
Le test de vorticite´ d’Enright Enright et al. (2002) (Tache cisaille´e par un champs tournant
pe´riodique dans un e´coulement diphasique 3D) teste la capacite´ de la me´thode a` conserver le
volume dans le cadre de tre`s grandes de´formations. Pour ce faire, une interface initialement
sphe´rique est place´e dans un champs de vitesse a` divergence nulle. Par conse´quent, le volume
contenu a` l’inte´rieur de l’interface doit rester constant tout au long de la transformation. De
plus ce champs de vitesse e´tant pe´riodique, l’interface est cense´e revenir dans sa forme initiale
a` la fin du test.
5.4.1 Sphe`re de Zalesak
Ce test consiste en la rotation d’une interface sphe´rique posse´dant un ale´sage cre´ant ainsi
une forte singularite´ anguleuse figure 5.7.
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(a) t0 (b) t1 > t0
(c) t2 > t1 (d) t3 > t2
Figure 5.7 – Test de Zalesak : diﬀe´rentes e´tapes
L’objectif de ce test est de tester la capacite´ de la me´thode de suivi d’interface a` transporter
cette singularite´. Moins la singularite´ est lisse´e meilleure est la me´thode. Cette aspect sera
teste´ uniquement de fac¸on qualitative. Une e´tude de conservation de la masse sera faite afin
de quantifier l’ordre de convergence de la me´thode sur ce test. En eﬀet, plus la singularite´
est lisse´e, plus on perd du volume.
Le domaine d’e´tude est [0; 4] ∗ [0; 4] ∗ [0; 4]. L’interface est initialement centre´e en [2,01 2,01
2,01] place´ dans le champs de vitesse rotatif suivant :
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u(t) = 0 (5.33)
v(t) = − (z − 2, 01) (5.34)
w(t) = y − 2, 01 (5.35)
Le sche´ma en temps utilise´ est un sche´ma de Runge-Kutta a` l’ordre 4. Le pas de temps est
calcule´ de pour faire une re´volution en 250 ite´rations. Par conse´quant, ∆t = 2π250 . La figure 5.8
repre´sente l’interface avant la re´volution (maillage noir) et l’interface apre`s une re´volution
(maillage bleu) pour diﬀe´rentes tailles de mailles.
(a) 12 e´le´ments volumiques dans le diame`tre de la
sphe`re
(b) 25 e´le´ments volumiques dans le diame`tre de la
sphe`re
(c) 37 e´le´ments volumiques dans le diame`tre de la
sphe`re
(d) 50 e´le´ments volumiques dans le diame`tre de la
sphe`re
Figure 5.8 – Sphe`re de Zalesak avant et apre`s une re´volution
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La figure 5.8 montre que plus la sphe`re est pre´cise´ment re´solue, plus la singularite´ est
pre´serve´e. L’ordre de convergence spatiale sur la conservation de la masse est de 2, 7. La
table 5.8 illustre les erreurs relatives faites sur la masse par rapport a` la masse du volume
contenue a` l’inte´rieur de la sphe`re avant la re´volution (repre´sente´ par le maillage noir sur la
figure 5.8) et apre`s la re´volution (maillage bleu sur la figure 5.8).
Table 5.8 – Test de Zalesak : erreur sur la masse
Nombre d’e´le´ments dans
le diame`tre de la sphe`re 12 25 37 50
Perte de masse relative en % 3, 8 0, 64 0, 21 0, 095
5.4.2 Test de vorticite´ d’Enright
Pour ce test, le domaine d’e´tude est [0; 1]∗ [0; 1]∗ [0; 1]. L’interface est initialement une sphe`re
de rayon 0, 15 centre´e en [0,35 0,35 0,35]. Celle-ci est place´e dans un champs de vitesse 2T
pe´riodique dont la forme analytique est la suivante :


















Ce cas est tre`s inte´ressant, il permet de tester a` la fois l’erreur commise de fac¸on globale sur
la conservation de la masse et locale sur la position :
• De fac¸on globale car le champ de vitesse e´tant a` divergence nulle, le volume doit rester
constant.
• De fac¸on locale sur la position car, le test e´tant pe´riodique, l’interface est cense´e re-
trouver sa forme initiale.
La figure 5.9 repre´sente les diﬀe´rentes formes prises par l’interface au cours de la transfor-
mation.
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(a) t0 (b) t1 > t0
(c) t2 > t1 (d) t3 > t2
Figure 5.9 – Test de vorticite´ d’Enright : 128 e´le´ments par coˆte´
Plus la pe´riode ”T” est grande, (ge´ne´ralement prise e´gale a` 3), plus la de´formation et le
cisaillement de la sphe`re est important a` tel point que son e´paisseur devient extreˆmement
fine quand la de´formation est maximum, pour t = T2 .
La me´thode de suivi d’interface pre´sente´e n’est pas capable de conserver des de´tails relatifs a`
l’interface dont la finesse est infe´rieure a` la taille de maille. Ainsi, si l’e´paisseur de l’interface
devient infe´rieure a` la taille de maille, l’interface est perdue. Or une pe´riode T = 3 ne´cessite
un maillage dont la re´solution est supe´rieure a` 1283 e´le´ments volumiques. Cela devient tre`s
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couteux en me´moire et c’est pourquoi pour l’e´tude de convergence de ce test nous avons fixe´
la pe´riode a` T = 2. Le pas de temps est fixe´ et e´gal a` δt = 1e − 3 le nombre d’advections
est de 2000. Le sche´ma en temps utilise´ est un sche´ma de Runge-Kutta a` l’ordre 4. Cette
simulation a e´te´ faite pour des re´solution du domaine allant de 27 a` 87 e´le´ments volumiques
par coˆte´. Pour une re´solution de 273 e´le´ments, le test ne passe pas. Il faut une re´solution
de 473 e´le´ments par coˆte´. Les figures 5.10(a) et 5.11(a) repre´sentent la superposition de
l’interface au temps t = 0 avec celle au temps t = T pour un maillage de 473 et 873 e´le´ments
volumiques. Les figures 5.10(b) et 5.11(b) repre´sentent la forme de l’interface au maximum
de de´formation, c’est a` dire au temps t = T2 pour une re´solution de respectivement, 473 et
873 e´le´ments volumiques.
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(a) t = 0 et t = T (b) t = T2
Figure 5.10 – Test de vorticite´ d’Enright : 47 e´le´ments par coˆte´
(a) t = 0 et t = T (b) t = T2
Figure 5.11 – Test de vorticite´ d’Enright : 87 e´le´ments par coˆte´
De fac¸on plus quantitative, la figure 5.12(b) repre´sente l’e´volution de l’erreur relative faite
sur la masse au cours de la transformation pour diﬀe´rentes re´solutions. Avec un maillage
sous-re´solu de 47 e´le´ments par coˆte´, la perte de masse approxime les 7%. Avec un maillage
d’une re´solution ”quasi” deux fois supe´rieure, la perte de masse est infe´rieure a` 1%. Les
ordres de convergence des diﬀe´rentes erreurs sont donne´es sur la figure 5.12(b). On notera
que l’on retrouve un ordre de convergence proche de 3 pour l’erreur commise sur la perte de
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masse et sur la position.




























47 éléments par cotés
57 éléments par cotés
67 éléments par cotés
77 éléments par cotés
87 éléments par cotés




















Erreur moyenne sur la position: Convergence 2,7
Erreur moyenne sur la normale: Convergence 2,2
Erreur moyenne sur la courbure: Convergence 1,5
Erreur sur la masse: Convergence 3,2
(b) Ordre de convergence des diﬀe´rentes erreurs
Figure 5.12 – Etude des erreurs duˆes a` la me´thode sur le test de vorticite´ d’Enright
5.5 Conclusion
En conclusion, les diﬀe´rents tests eﬀectue´s ont montre´ une bonne pre´cision ge´ne´rale de la
me´thode de´veloppe´e. Un ordre de convergence proche de 3 est ve´rifie´ sur la conservation
de la masse ainsi que sur la position de l’interface. La me´thode s’est e´galement montre´e ro-
buste face aux grandes de´formations et sa capacite´ a` transporter des singularite´s a e´te´ valide´e.
Toutefois la me´thode n’est actuellement pas capable de de´crire des interfaces dont la re´solution
est infe´rieure a` la taille de maille. La connexion et fragmentation d’interface, ne´cessitant des
changements de topologie des interfaces, est en projet.
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Les objectifs de ce travail consistaient a` mettre en place une expe´rience approprie´e a` l’e´tude
des films en e´vaporation, de leurs ruptures et a` de´velopper des outils nume´riques et expe´rimentaux
relatifs a` cette e´tude. Au terme de ce me´moire qui expose les diﬀe´rents travaux, nous
re´capitulons les points forts de ce travail :
Expe´rience mise en place
L’expe´rience mise en place permet l’exploration de l’e´vaporation d’un film liquide, de sa
rupture et d’un processus de de´mouillage e´vaporatif en pre´sence de ligne triple active. Cette
expe´rience propose l’e´tude se´quentielle de ces trois phe´nome`nes dont le couplage avec une
approche nume´rique est en cours de de´veloppement. Durant le processus d’e´vaporation, les
formes de l’interface, sa vitesse de descente ainsi que l’e´volution de l’angle de contact et la
vitesse de la ligne triple ont e´te´ mesure´s. Une premie`re quantification des densite´s de flux et
des eﬀets de lignes triples a e´galement e´te´ faite.
L’inte´gration de ces donne´es expe´rimentales dans les simulations nume´riques commence a`
donner des re´sultats pertinents dans le cadre de mode´lisations axisyme´triques en deux di-
mensions.
Les premiers re´sultats expe´rimentaux ont e´galement permis de montrer que pour une certaine
e´paisseur de substrat, la conductivite´ ne semble pas jouer un roˆle moteur dans le processus
d’e´vaporation du film liquide. Ces re´sultats ont aussi illustre´ que l’e´paisseur du substrat peut
eˆtre un parame`tre signifiant sur la cine´tique d’e´vaporation et que celle-ci peut influer sur la
forme de la zone se`che au moment de la rupture du film.
Outils de´veloppe´s
Deux outils principaux ont e´te´ de´veloppe´s :
• Un outil intervenant dans le cadre de la mode´lisation nume´rique des proble`mes a` chan-
gement de phase permettant de suivre une interface se´parant diﬀe´rentes phases.
• Un outil expe´rimental permettant la mesure du profil d’une interface au voisinage de
la ligne triple, ainsi que l’angle de contact et la position de celle-ci au cours du temps.
Me´thode de suivi d’interface nume´rique tridimensionnelle
La me´thode de suivi d’interface infiniment fine a e´te´ de´veloppe´e en trois dimensions d’espace.
La particularite´ de cette me´thode est que l’interface est toujours constitue´e par les faces des
e´le´ments volumiques du domaine d’e´tude ce qui rend l’interface infiniment fine et empeˆche
toute diﬀusion nume´rique de celle-ci. Les proprie´te´s physiques des interfaces peuvent eˆtre
naturellement applique´es sans perte de pre´cision et la ge´ome´trie des interfaces, plus parti-
culie`rement au voisinage des lignes de contacts, peut eˆtre rigoureusement respecte´e.
La me´thode pre´sente´e est apte a` traiter les changements de topologies dans le cadre d’inter-
actions avec des parois solides ce qui la rend potentiellement tre`s performante pour l’e´tude
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des films e´vaporatifs, de leur rupture et des proble`mes d’e´bullition (croissance de bulles). Les
diﬀe´rents tests re´alise´s ont montre´ l’ordre de convergence e´leve´e de la me´thode sur diﬀe´rents
crite`res tels que la position spatiale, la courbure de l’interface et la conservation du volume
de´limite´ par l’interface. L’aspect robuste de la me´thode a e´te´ mis en avant lors de test sou-
mettant l’interface a` de fortes de´formations ou` la courbure locale peut eˆtre tre`s importante.
La description e´le´mentaire des diﬀe´rents algorithmes intervenant dans la me´thode propose´e
fait que l’inte´gration de celle-ci dans une structure de programmation paralle`le n’est pas
un obstacle. De plus, nous avons montre´ que le couˆt en temps de calcul a une de´pendance
quasi line´aire avec le nombre d’e´le´ments de l’interface et n’est pas directement corre´le´ avec
le nombre d’e´le´ments en volume.
Me´thode de mesure du profil d’une interface au voisinage d’une ligne de contact
Une technique d’inversion optique a e´te´ de´veloppe´e dans le but de mesurer le profil de l’in-
terface au voisinage de la ligne triple, l’angle de contact et la position de celle-ci. Cette
me´thode exploite les lois de l’optique ge´ome´trique afin de comprendre comment la re´fraction
d’une nappe laser peut influer sur l’intensite´ lumineuse de celle-ci. La particularite´ de cette
me´thode est de ne pas ne´cessiter de visualisation par le coˆte´ du profil que l’on souhaite me-
surer. Une visualisation de coˆte´ e´tant impossible dans le cadre de proble`me axisyme´trique
de film en e´vaporation car ceux-ci prennent une forme concave, cette technique s’ave`re per-
tinente pour ce type d’e´tude. Le domaine privile´gie´ d’application pour la mesure d’angle de
contact, situe´ entre 2˚ et 40˚ , est comple´mentaire des diﬀe´rentes techniques de notre connais-
sance. La technique a montre´ une pre´cision de l’ordre de 2.10−5 m sur le profil de l’interface
et infe´rieure a` 1˚ sur la mesure d’angle de contact pour un me´nisque en verre.
Perspectives
Les perspectives de ces travaux sont d’ordres expe´rimentales et nume´riques.
Sur le plan nume´rique, la me´thode de suivi d’interface mise en place s’est ave´re´e plus
robuste que pre´vu. C’est pourquoi la gestion des changements de topologie des interfaces
fluides est en projet. Ceci permettrait de reproduire les phe´nome`nes de coalescences et de
fragmentations des phases. Cela donnerait un champ d’application assez vaste a` l’e´tude des
proble`mes diphasiques. L’extension en trois dimensions de la re´solution des e´quations de
conservation est de toute e´vidence une des principales priorite´s. L’inte´gration de conditions
limites aux interfaces et a` la ligne triple, obtenues a` partir d’expe´riences ou de mode`les de
sous-mailles, pourra alors simuler avec un certain re´alisme ces proble`mes compte tenu de la
pre´cision sur la description ge´ome´trique de la me´thode de suivi d’interface de´veloppe´e.
D’un point de vue expe´rimental, l’analyse thermique de l’expe´rience du proble`me axi-
syme´trique de film en e´vaporation est a` approfondir. En eﬀet, les eﬀets thermiques relatifs a`
la ligne triple ont e´te´ mis en e´vidence toutefois, une quantification plus pre´cise s’impose et
la validation des hypothe`ses sur lesquelles cette quantification repose est ne´cessaire. Dans ce
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but, des analyses thermiques a` l’aide de came´ra infra-rouge sont en projet. L’ide´e consiste a`
utiliser un substrat en silicium oxyde´. Le processus d’e´vaporation serait filme´ par dessous.
Ce substrat oﬀrirait la mesure de la tempe´rature de la face supe´rieure du substrat et donc la
tempe´rature de ligne triple. De fac¸on ge´ne´rale, il permettrait e´galement d’avoir une bonne
cartographie thermique de la face supe´rieure du substrat.
Afin d’e´tudier avec plus de pre´cisions les me´canismes de rupture de film liquide, une tech-
nique d’interfe´rome´trie est en cours de de´veloppement. Celle-ci permettrait la mesure de la
ge´ome´trie du film liquide au moment de sa rupture a` des e´chelles microscopiques.
162 Conclusion ge´ne´rale et perspectives
Annexes
.1 Algorithme de traitement d’images pour la de´tection
de la position de la ligne triple
Le but de l’algorithme de traitement d’images est de de´tecter sur des images infra-rouges ou
visibles, le rayon et le centre du disque repre´sentant la zone se`che. A l’image de la figure 3.1,
on voit que la zone se`che au centre du puits d’e´vaporation se distingue tre`s nettement par
une couleur diﬀe´rente de la zone de fluide. L’ide´e de l’algorithme est de de´tecter ce contour
circulaire passant de fac¸on relativement discontinue d’une valeur encode´e sur huit bits a`
une autre valeur. Pour ce faire nous utilisons le filtre de ”Sobel”. Ce filtre est un ope´rateur
couramment utilise´ en traitement d’images pour la de´tection de contours. Il s’agit d’un des
ope´rateurs les plus simples donnant des re´sultats corrects. L’ope´rateur calcule le gradient
de l’intensite´ de chaque pixel par le biais d’une convolution entre l’ope´rateur et la matrice
image. Cette ope´ration renvoie une matrice de meˆme taille que la matrice image contenant
comme information la direction de la plus forte variation de luminosite´ et le taux de change-
ment dans cette direction. C’est une forme d’approximation du gradient de l’image initiale.
Ensuite un masque binaire est applique´ sur le re´sultat de l’ope´ration pre´ce´dente. Cette
ope´ration consiste a` cre´er une matrice boole´enne de la taille de l’image, contenant la va-
leur 1 la` ou` le gradient de l’image (obtenue avec l’ope´ration pre´ce´dente) est maximal et 0
ailleurs. La figure 13(b) illustre le re´sultats de ces deux e´tapes.
On voit que des pixels ”parasites” sont aﬀecte´s de la valeurs 1 sur la matrice boole´enne. Afin
de reme´dier a` ce proble`me , on va eﬀectuer une ope´ration de nettoyage sur cette matrice.
Cette ope´ration consiste a` assigner la valeur 0 a` l’image boole´enne, a` tous les pixels posse´dant
la valeur 1 et constituant un ensemble connecte´ dont le nombre d’e´le´ments est infe´rieur a` une
valeur seuil. La valeur seuil est choisie e´gale a` 15. Le re´sultat de cette ope´ration est illustre´
sur la figure 13(c).
Apre`s ces e´tapes, nous obtenons une matrice boole´enne propre contenant un ensemble de
pixel aﬀecte´s de la valeur 1. L’ope´ration suivante consiste a` de´terminer le cercle moindres
carre´s passant par cet ensemble de points. Soit n le nombre de points Pi = (xi, yi) on cherche
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(a) Image initiale (b) Filtre de ”Sobel” + masque boole´en
(c) Masque boole´en apre`s nettoyage (d) Cercle moindres carre´s calcule´
Figure 13 – Etapes de l’algorithme de traitement d’images
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4 − c3 sont obtenus en re´solvant





































En pratique, la valeur du centre du cercle n’e´volue pas au cours du processus d’e´vaporation.
Ainsi, en appliquant cet algorithme sur chaque image issue de l’acquisition, on obtient
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l’e´volution du rayon de la zone se`che au cours du temps r (t). Sur la figure 13(d), on repre´sente
en vert le cercle moindres carre´s calcule´ a` partir des points en noir issus de l’algorithme de
traitement d’image. Cette e´volution correspond a` l’e´volution de la position de la ligne triple
au cours du temps. De cette e´volution, on de´duit la vitesse de ligne triple.
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.2 De´monstration des formules de la me´thode optique
de reconstruction d’interface
.2.0.1 Formule calculant la position de la ligne triple
La de´monstration qui suit vise a` de´montrer la formule suivante :
RLT =
L(b+ enverre )
b+ enverre + c− e
(41)
Les notations utilise´es sont celles repre´sente´es sur la figure 2.4, l’indice de re´fraction de la la
lame de verre sera note´ nverre. Afin d’obtenir une relation simple, on se place dans l’approxi-
mation des petits angles ce qui permet de line´ariser les expressions.
De´but de la de´monstration :
RLT−(￿−β)
b = tan θ
Avec l’approximation des petits angles, on a :
RLT = bθ1 + ￿+ β
De plus,
￿+ β = e. tan θ2 ⇔ ￿+ β = eθ2
Loi de Snell-Descartes :
sin θ1 = nverre sin θ2
Avec l’approximation des petits angles on a donc :







tan θ1 = θ1 = L−RLTc−e
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Donc,



























Figure 14 – Chemin lumineux du rayon le plus proche de la ligne triple
.2.0.2 Expression de l’angle de contact





H + tan θ2laser + AB tan θlaser
￿ ∼= AB
H (nHFE7100 − 1) (43)
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Appliquons la loi de Snell-Descartes au niveau
de l’interface fluide :
nHFE7100 sin(θContact + θHFE7100) =
sin(θContact + θ0)
Appliquons la loi de Snell-Descartes au niveau
des interfaces du verre :
nHFE7100 sin θHFE7100 = nverre sin θverre












Avec l’approximation des petits angles, on a :
θlaser = nHFE7100θHFE7100
nHFE7100(θContact + θHFE7100) = θContact + θ0
θContact(nHFE7100 − 1) = θ0 − θlaser
et,
AB = H(tan θ0 − tan θlaser)
et,
tan θ0 − tan θlaser = tan(θ0 − θlaser).(1 + tan θ0. tan θlaser)








Dans l’approximation des petits angles, on a :
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H + tan θ2laser + AB tan θlaser
￿ ∼= AB
H (nHFE7100 − 1) (44)
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.2.0.3 Expression de θFront













Appliquons la loi de Snell-Descartes au niveau de l’entre´e et de la sortie de la lame de verre :
sin θlaser = nverre sin θverre = nHFE7100 sin θHFE7100
Donc dans l’approximation des petits angles, on a :
θHFE7100 = θlasernHFE7100
Appliquons la loi de Snell-Descartes au niveau de l’interface :
























































.3 Me´thode de projection a` balayage dichotomique
Dans cette me´thode, on parcourt les e´le´ments de l’ancienne interface en eﬀectuant un ba-
layage sur les parame`tres de cet e´le´ment d’interface, on calcule la distance entre ce point de
l’interface et celui du domaine. Enfin le point de l’interface ayant la plus petite distance est
aﬀecte´ au point du domaine.
La mise sous forme parame´trique des e´le´ments revient a` avoir une e´quation continue de la
surface de l’e´le´ment sur le domaine e´le´mentaire. Pour l’e´le´ment T6 (les triangles de l’inter-
face), ceci est obtenu par variation continue des parame`tres ξ et η sur les intervalles respectifs
[0, 1] et [0, 1− ξ].
Le balayage consiste a` quadriller l’e´le´ment avec des valeurs discre`tes de ces parame`tres.
Ainsi, on va calculer la distance que l’on cherche a` minimiser en chacun des points de ce
quadrillage. Il de´coule de ceci que la pre´cision sur le minimum de la distance va de´pendre
du raﬃnement sur le quadrillage, c’est a` dire du nombre de subdivisions que l’on fait sur les
intervalles de ξ et η. En revanche, plus la re´solution du quadrillage est fine, plus le nombre
de test de distance pour la minimisation est important et diminue l’eﬃcacite´ de l’algorithme.
Pour palier a` ce proble`me, on eﬀectue un balayage dichotomique. Dans une premie`re boucle,
on balaye l’e´le´ment avec une faible re´solution. Apre`s avoir trouver un minimum, on balaye
de nouveau, dans une seconde boucle, l’e´le´ment avec la meˆme re´solution mais sur une aire
correspondant a` un ordre de re´solution supe´rieur par rapport a` la premie`re boucle. On peut
re´pe´ter cette e´tape plusieurs fois, c’est ce qui est fait.
Ci dessous on de´montre que la dichotomie ge´ne`re moins d’ope´ration qu’un balayage classique.
La figure 15 illustre le principe de cette minimisation.
En re´fe´rence a` la figure 15, on peut exprimer l’erreur maximale faite par l’algorithme de
minimisation sur la projection par la formule suivante :
Soit n le nombre de boucles sur le balayage
Soit k le nombre de subdivisions par boucle de balayage
Soit errmax l’erreur maximale faite sur la projection par rapport a` la distance minimum re´elle







Le nombre d’ope´rations N est de´fini par le produit :
N = n.k2 (48)
A la vue de cette e´quation, on constate que l’erreur de l’algorithme de minimisation de´croˆıt
en 1kn , or la fonction puissance e´tant pre´ponde´rante sur les fonctions aﬃnes, il s’en suit qu’a`
nombre d’ope´rations e´gales, on a inte´reˆt d’avoir n > k.
Dans la de´monstration qui suit, nous allons montrer qu’il existe une valeur optimale sur le
nombre de subdivisions par boucle de balayage, la valeur k. Pour ce faire, nous allons, pour
une erreur maximale fixe´e, exprimer le parame`tre n correspondant au nombre de boucles sur
le balayage en fonction de k.
Puis nous allons re´exprimer le nombre d’ope´rations N en fonction de cette expression. Enfin









Figure 15 – Sche´ma de la me´thode de minimisation
nous allons essayer de trouver si il y a une valeur de k minimisant le nombre d’ope´rations
pour une valeur fixe´e de l’erreur maximale errmax.
L’expression 47 peut s’e´crire sous la forme suivante :
2.errmax√
2.h
= kn ⇔ n. ln k = − ln 2.errmax√
2.h
(49)








Dans cette expression et dans le cadre de notre e´tude −ln2.errmax√2.h est une constante. De plus,
errmax << h donc 2.errmax√2.h << 1
Par conse´quent,
ln2.errmax√2.h < 0⇒ −ln2.errmax√2.h > 0.
Conclusion−ln2.errmax√2.h est une constante positive. Ainsi, les variations du nombre d’ope´rations
172 ANNEXES
ne de´pendent pas de la valeur que l’on a fixe´e pour l’erreur maximale errmax et pas de la
taille de maille caracte´ristique h.
On est donc ramene´ a` l’e´tude de la fonction N2 = k2ln k .







Valeur de k minimisant le nombre d'opération
Figure 16 – N2=f(k)







= 0⇔ 2.kln k −
k
(ln k)2
= 0⇔ k = e 12 ∼= 1.6487 (52)
Conclusion, la valeur k = 2 semble optimiser le nombre d’ope´rations. Pour une erreur re-
lative par rapport a` la taille de maille ( errmaxh ) infe´rieure a` 10−6 le nombre d’ope´rations est
d’environ 75.
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180 Abstract
De´veloppement d’outils nume´riques et expe´rimentaux de´die´s a` l’e´tude
de l’e´vaporation en pre´sence de ligne triple
Re´sume´ Les travaux re´alise´s au cours de cette the`se visent a` apporter une aide a` la
compre´hension des me´canismes re´gissants l’e´vaporation des films liquides. La physique des
proble`mes a` changement de phase avec ligne de contact est gouverne´e par des me´canismes
agissant au niveau de ces dernie`res ainsi qu’au niveau des interfaces gaz-liquide. La des-
cription ge´ome´trique des interfaces est donc un point clef dans cette e´tude tant d’un point
de vue nume´rique qu’expe´rimental. Un outil nume´rique tridimensionnel de suivi d’interface
infiniment fine a e´te´ cre´e´ afin d’anticiper la simulation nume´rique de ces proble`mes. Cet algo-
rithme repose sur une description quadratique de l’interface qui est une surface du maillage.
L’ordre de convergence de cette me´thode relatif a` diﬀe´rentes caracte´ristiques (courbure, nor-
male, position) de l’interface ainsi que sa qualite´ conservative ont e´te´ e´tudie´s.
Paralle`lement a` cette approche nume´rique, une technique expe´rimentale d’inversion optique
a e´te´ de´veloppe´e. Celle-ci permet la mesure dynamique du profil d’une interface au voisinage
de la ligne de contact dans le cadre de fluide tre`s mouillant.
Cette me´thode, applique´e dans le cadre d’un proble`me de film en e´vaporation quasi axi-
syme´trique a permis, dans le cadre d’une expe´rience simple, une premie`re quantification des
flux de chaleur et de masse e´change´s au niveau de la ligne de contact.
Mots-cle´s : ligne de contact, changement de phase, e´vaporation, interface, angle de contact,
front-tracking, maillage mobile, suivi d’interface.
Numerical and experimental tools development to study evapora-
tion with contact line problem
Abstract The tasks fulfilled during this study aim at providing tools for understanding the
mechanisms of liquid film evaporation. Evaporation in the presence of a triple lines is ruled
by physical mechanisms acting on these singularities as well as on the gas liquid interfaces.
Thus, the interface description, under it numerical as experimental aspects, is a key point of
this study.
A numerical tridimentionnal sharp interface tracking tool has been developed to be used in
further numerical simulation of the evaporation problem. In this algorithm, the interface is
described as a quadratic grid surface. Its convergence orders relatively to geometrical para-
meters of the interface (curvature, normal, position) has been studied.
In the mean time, an experimental optical inversion technique has been developed and vali-
dated. It allows a dynamic measurement of the interface shape in the vicinity of the triple
line of highly wetting fluid. This method has been applied to the case of a quasi axisymetric
evaporating film and provides a first quantification of the heat and mass transfers generated
by the triple line region.
Keyword : contact line, phase change, evaporation, interface, contact angle, front-tracking,
moving-mesh.
